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本 书 采 用 问答 形式 ， 系 统 地 介绍 了 铸造 用 造型 材料 的 基本 知识 和 最 新 
应 用 成 果 。 其 主要 内 容 包括 原 砂 及 耐火 骨 料 、 湿 型 砂 、 水 玻璃 砂 、 人 工 合 
成 树脂 砂 、 其 他 铸 型 ( 芯 ) 砂 、 铸 造 涂料 、 液 态 金属 过 滤 网 、 发 热 保 温 
冒 口 套 和 和 覆盖 剂 。 本 书 内 容 全 面 ， 汇 集 了 翔实 的 技术 资料 ， 实 用 性 和 针对 
性 强 。 

本 书 可 供 铸造 工程 技术 人 员 、 从 事 铸 造 造 型 材料 生产 和 销售 的 相关 人 
员 参 考 ， 也 可 作为 相关 专业 在 校 师 生 的 参考 书 。 
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前 证 


造型 材料 是 铸造 生产 中 造型 造 芯 用 的 原 辅 材料 ， 是 造型 造 芯 工艺 的 基础 。 它 们 的 发 
展 往往 带 来 铸造 工艺 的 变革 ， 因 此 ， 和 铸造 工艺 的 发 展 与 造型 材料 密切 相关 。 

2009 年 作者 编写 的 《铸造 造型 材料 实用 手册 》 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 ， 该 书 受 到 
了 业内 人 士 的 好 评 。 为 了 满足 铸造 工程 技术 人 员 、 从 事 铸 造 造型 材料 生产 和 销售 的 相关 
人 员 的 需求 ， 在 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支 持 下 ， 作 者 编写 了 这 本 《铸造 造型 材料 技术 
问答 》。 

本 书 以 砂 型 铸造 为 主线 ， 以 间 答 的 形式 介绍 了 造型 材料 的 基本 知识 和 最 新 应 用 成 
果 ， 汇 集 了 较为 翔实 的 技术 资料 、 数 据 和 图 表 ， 实 用 性 和 针对 性 强 。 全 书 共 分 为 9 章 ， 
总 共 设 问答 472 条 ， 具 体内 容 如 下 : 
在 第 1 章 “ 绪 论 ” 中 ,介绍 了 造型 材料 的 分 类 、 特 点 和 应 用 概况 ， 共 设 间 答 6 条 。 
在 第 2 章 “ 原 砂 及 耐火 骨 料 ”中 ,介绍 了 硅 砂 、 非 石英 质 原 砂 及 耐火 材料 、 人 造 
砂 和 原 砂 基本 性 能 测试 等 内 容 ， 共 设 问 答 54 条 。 

在 第 3 章 “ 湿 型 砂 ” 中 ， 主 要 介绍 了 温 型 砂 用 主要 原材料 、 湿 型 砂 的 特点 及 配 比 、 
湿 型 砂 用 混 砂 机 及 混 砂 工艺 、 湿 型 砂 主 要 性 能 检测 及 控制 、 湿 型 砂 主要 缺陷 及 防止 等 ， 
共 设 问答 56 条 。 
在 第 4 章 “ 水 玻璃 砂 ” 中 ， 介 绍 了 水 玻璃 砂 用 粘 结 剂 和 固化 剂 、 钠 水 玻璃 砂 的 硬 
化 机 理 及 硬化 特性 、 钠 水 玻璃 砂 的 主要 硬化 工艺 及 应 用 、 钠 水 玻璃 日 砂 再 生 等 内 容 ， 共 
设 问答 49 条 。 

在 第 $ 章 “ 人 工 合成 树脂 砂 ” 中 ， 介 绍 了 自 硬 冷 芯 盒 粘 结 剂 砂 、 热 硬 树 脂 砂 、 气 
硬 树脂 砂 、 自 硬 树 脂 砂 的 再 生 等 内 容 ， 共 设 问 答 132 条 。 

在 第 6 章 “ 其 他 铸 型 ( 芯 ) 砂 ” 中 ， 介 绍 了 磷酸 盐 、 水 泥 等 无 机 粘 结 剂 砂 ， 植 物 
油 砂 和 矿物 油 砂 ， 其 他 有 机 和 无 机 烙 结 剂 砂 ， 共 设 问答 49 条 。 

在 第 7 章 “ 铸 造 涂料 ”中 ,介绍 了 涂料 的 分 类 、 组 成 及 作用 ,涂料 的 制备 及 涂 履 ， 
典型 铸造 涂料 及 应 用 ， 涂 料 主要 性 能 及 检测 ， 涂 料 主要 缺陷 及 防止 等 内 容 ， 共 设 问答 
84 条 。 

在 第 8 章 “ 液 态 金属 过 滤 网 ”中 ,介绍 了 纤维 过 滤 网 、 直 孔 陶 资 过滤 网 、 泡 沫 网 
次 过 滤 网 、 过 滤 网 的 设计 与 应 用 等 内 容 ， 共 设 间 答 21 条 。 

第 9 章 “ 发 热 保 温 冒 口 套 和 覆盖 剂 ” 中 ， 介 绍 了 保温 冒 口 套 、 发 热 保温 冒 口 套 、 
发 热 置 口 套 、 发 热 保 温 履 盖 剂 等 内 容 ， 共 设 问 答 21 条 。 

本 书 是 在 汇集 作者 近年 来 编著 的 数 本 专著 主要 内 容 的 基础 上 ， 同 时 参考 国内 最 新 专 
著 《 铸 造 手册 : 第 4 卷 造型 材料 》( 第 3 版) 的 部 分 章节 内 容 编 写 而 成 的 。 在 此 ， 说 
向 该 出 的 主编 及 相关 作者 表示 深 深 的 谢意 。 


















































“IIV . 铸造 造型 材料 技术 问答 





本 书 可 供 铸造 工程 技术 人 员 、 从 事 铸 造 造型 材料 生产 和 销售 的 相关 人 员 参 考 ， 也 可 
作为 相关 专业 在 校 师 生 的 参考 书 。 

由 于 作者 知识 面 及 视野 有 限 ， 加 之 时 间 十 分 仓促 ， 在 学 术 观 点 及 内 容 选 取 上 难免 有 
诸多 不 当 和 下 漏 之 处 ， 歼 请 读者 不 音 赐 教 。 













































































































































































1 言 
第 1 全 镭 论 5 1 
1.1 “ 沾 型 材料 的 分 类 及 特 直 ocean 1 
1. 什么 是 造型 材料 ?nn 1 
2. 造型 材料 有 哪些 分 类 ? 1 
3. 造型 材料 有 哪些 特点 ?其 所 面临 的 问题 又 是 什么 9 1 
1.9 洗 型 材料 的 应 用 概 帝 wee po oii 3 
4. 我 国 造型 、 制 芯 工 艺 的 历史 和 现状 是 什么 9 3 
5.， 砂 型 铸造 工艺 的 发 展 趋势 及 对 造型 材料 的 要 求 是 什么 9 3 
6. 几 种 主要 造型 材料 的 应 用 展望 及 未 来 研究 开发 的 重点 是 什么 9 pp 4 
第 少 音 ' : 原 础 及 而 痰 骨 将 eo 7 
六 7 
7. 在 国内 外 铸造 行业 中 所 用 的 原 砂 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 硅 砂 ， 为 什么 ? 
它 有 何 优点 ? 其 缺点 又 是 什么 7 
8. 铸造 用 硅 奶 少 的 性 状 是 什么 ? ed ee eh Db en ne es ee 7 
9. 硅 砂 的 主要 矿物 组 分 是 什么 ?其 杂质 有 哪些 ?ee 8 
10. 我 国 铸造 硅 砂 的 来 源 及 分 类 有 哪些 ?主要 产地 在 哪儿 ?ee 9 
11. 我 国 铸 钢 用 硅 砂 的 主要 产地 在 哪儿 ?其 硅 砂 质量 如 何 了 ee 9 
12. 铸造 硅 砂 有 哪些 加 工 方法 ? 各 种 加 工 方法 对 硅 砂 的 质量 有 何 影响 ?pp 10 
13. 什么 是 铸造 硅 砂 的 粒度 ? 其 粒度 有 哪些 表示 方法 ? 11 
14. 如 何 控制 铸造 硅 砂 的 粒度 ?其 对 型 砂 性 能 有 何 影 响 ? esse 12 
15. 对 铸造 硅 砂 的 表面 状态 和 颗粒 形状 有 何 要 求 ? 其 对 型 蕊 砂 混合 料 
的 性 能 有 何 影 响 ? ooo】 13 
16. 铸造 用 硅 砂 是 如 何 分 级 的 ?其 牌号 怎样 表示 ? 14 
17. 人 熔 模 铸造 用 奎 砂 、 粉 是 如 何 分 级 和 分 组 的 ?9 15 
18. 什么 是 熔融 石英 (石英 玻璃 )? 它 有 何 性 质 ? 在 熔 模 铸造 中 有 何 用 途 ? pp 16 
天 2 省 在 英 质 质 各 及 附 火 标 和 5 17 
19. 钻 砂 的 主要 性 状 是 什么 ?其 有 何 用 途 ? 17 
20. 独 砂 在 全 世界 的 产地 及 消费 情况 如 何 ? 17 
21. 我 国 错 砂 生产 及 市 场 价 格 情况 如 何 ? 18 
22. 猪 砂 精 矿 是 如 何 选 矿 的 ? 18 
23， 钻 砂 精 矿 的 主要 性 能 指标 是 什么 ?i 19 











24. 铸造 用 钳 砂 的 技术 指标 是 什么 ?ee 21 














































































































VI: 铸造 造型 材料 技术 问答 

25. 铬 铁 矿砂 的 性 状 是 什么 ? 在 世界 上 的 产地 有 哪些 ?ee 22 
26. 铬 铁 矿 如 何 精 选 加 工 ” 其 化 学 成 分 是 什么 ?i 22 
27. 铬 铁 矿 的 主要 用 途 及 技术 条 件 是 什么 ? 23 
28. 橄榄 石 砂 有 哪些 基本 性 质 ? 24 
29. 铸造 用 镁 橄榄 石 砂 的 技术 指标 是 什么 9 25 
中 作用 是 佑 补 条 而 大 村 和 料 ， 和 乓 有 开机 用 入 生 下 生机 生生 全 下 计 直 26 
31. 高 岭 厂 类 耐火 材料 有 哪些 种 类 ? 其 主要 化 学 成 分 是 什么 26 
32. 什么 是 铝 矶 土 耐火 熟 料 ”其 主要 化 学 成 分 和 相 组 成 是 什么 27 
33. 铅 砚 土 耐 火 熟 料 的 主要 技术 指标 是 什么 9 28 
34. 什么 是 莫 来 石 ” 在 熔 模 狼 造 中 应 用 较为 广泛 的 莫 来 石 技术 指标 是 什么 29 
35. 刚玉 砂 有 了 哪 两 大 类 ? 其 主要 性 能 是 什么 9 al 
36. 刚玉 的 技术 指标 是 什么 ? 32 
37. 什么 是 硅 菠 土 ? 其 基本 性 能 是 什么 ?9 3 
38. 硅 车 士 的 技术 条 件 是 什么 ? 34 
39. 什么 是 碳 质 耐火 材料 ? 35 
40. 石墨 的 基本 性 质 是 什么 9 35 
41. 石墨 的 技术 条 件 是 什么 9 36 
42， 铁 铁 矿砂 的 主要 性 状 是 什么 9 39 
43， 铁 铁 矿砂 的 主要 技术 指标 是 什么 9 39 
44. 石灰 石 的 基本 性 质 是 什么 ? 在 工业 上 有 何 应 用 ? eee. 40 
45. 铸造 用 石灰 石 砂 的 主要 特性 是 什么 9 40 
46. 铸造 用 石灰 石 砂 的 主要 技术 指标 是 什么 7 41 
a Ne a 42 
47. 现 有 原 砂 的 优 缺 点 是 什么 ? 为 什么 要 开发 人 造 砂 ? ee 4 
.不 顺 容 划 未 性能 测试 二 42 
48. 原 砂 有 哪些 基本 性 能 需要 检测 ?9 42 
49. 原 砂 堆 密 度 如 何 测 定 ? 43 
50. 原 砂 含水 量 如 何 测定 ? 43 
51. 原 砂 含 泥 量 如 何 测定 ? 44 
5 太 容 兴 诬 如 条 浏 窟 室 全 全 全 的 的 全 二 全 请 和 44 
53. 原 砂 比 表 面积 如 何 测 定 ? 45 
54. 原 砂 颗 粒 表 面 形 貌 ( 含 角形 因数 及 形 貌 ) 如 何 测 定 ? ee 45 
35 原 砂 构 冰 值 吉 何 测 定 2。 eer aaaaaaa 45 
56. 原 砂 pH 值 如 何 测定 ?9 45 
5$7， 原 砂 烧 结 点 如 何 测定 ? 46 
58: : 原 称 谭 天 并 首 条 测 是 二 下 玉生 全 站 全 二 的 生生 和 全 47 
59， 原 砂 灼 烧 减 量 和 发 气量 如 何 测定 ? 47 
60. 如 何 对 原 砂 的 化 学 成 分 进行 分 析 ? ee 47 



























































































































































第 3 章 湿 型 础 0 50 
3,1 湿 弄 秒 用 主要 原材料 50 
61. 什么 是 粘土 砂 型 ”粘土 砂 型 的 类 型 和 特点 是 什么 9 50 
62. 什么 是 粘土 ?粘土 的 矿物 成 分 及 结晶 特征 是 什么 9 50 
63. 什么 是 铸造 用 粘土 ?其 主要 矿物 组 成 和 理化 性 质 是 什么 3 ee 51 
64. 铸造 用 粘土 的 分 级 情况 及 技术 指标 如 何 ee 52 
65. 什么 是 膨润土 ?铸造 用 膨润土 的 矿物 成 分 及 结晶 特征 是 什么 2 ee 53 
66. 铸造 用 膨润土 的 技术 指标 及 分 级 情况 如 何 ? ee 53 
67. 铸造 用 膨润土 有 哪些 主要 性 能 ”其 质量 如 何 评 定 ? esse 54 
68. 如 何 测定 膨润土 的 湿 态 粘 结 力 、 热 湿 态 粘 结 力 以 及 复 用 性 ?pp 55 
69. 膨润土 的 人 工 钠 化 的 实质 是 什么 ? 其 钠 化 工艺 有 了 哪些? pp 56 
70.， 如 何 选用 铸造 用 膨润土? 57 
71. 国内 外 主要 铸造 用 膨润土 的 资源 及 产地 情况 如 何 ? ese 58 
72. 铸造 用 煤 粉 的 主要 原料 煤 是 什么 ?其 在 湿 型 砂 中 起 什么 作用 ?ee 58 
73. 湿 型 用 煤 粉 的 主要 理化 指标 有 哪些 ?其 对 防 粘 砂 性 能 有 何 影响 ?ee 59 
74. 在 湿 型 中 添加 煤 粉 的 主要 问题 是 什么 9 61 
75. 什么 是 煤 粉 的 代用 品 ? 主要 有 了 哪些 7 61 
76. 在 湿 型 中 ， 所 谓 复合 添加 剂 是 指 哪些 材料 ”其 有 何 作 用 ? 62 
77. 如 何 选 购 煤 粉 及 复合 添加 章 ? 63 
78. 在 湿 型 砂 中 添加 重油 有 何 作用 ?其 主要 性 质 是 什么 9 64 
3.2 温 型 砂 的 特点 及 配 比 soe 64 
79. 湿 型 砂 的 主要 特点 是 什么 9 64 
80. 湿 型 砂 的 主要 原材料 组 分 是 什么 ? 如 何 选 用 ? i 65 
81. 在 拟定 湿 型 砂 配 比 之 前 应 考虑 哪些 事项 ?ee 66 
82. 如 何 根 据 合金 种 类 来 拟定 湿 型 砂 的 配 比 ? re 66 
83. 什么 是 高 密度 造型 型 砂 ? 其 有 何 特 点 ?i 67 
84. 如 何 控制 手工 造型 和 震 实 机 器 造型 方法 生产 中 小 灰 铸铁 件 时 的 
型 砂 性 能 ? 其 混 砂 的 合理 配 比 应 是 什么 ? Ee 计生 后 所 全 68 
85. 在 生产 设备 和 检测 设备 均 比 较 简陋 的 工 上 三 ， 如 何 控制 混 砂 配 比 
才能 浇注 1 高 质量 的 铸件 ? CP ET 语 向 十 汪 必 直 后生 全 本 有 后 届 全 和 革 二 各 大 所 胡 全 于 车 69 
86. 采用 静 压 和 撞 压 两 种 高 密度 造型 方法 ， 典 型 的 型 砂 性 能 和 
混 砂 配 比 应 当 如 何 确 定 ? a 69 
87. 浊 散 后 的 树脂 忌 砂 混入 量 约 占 旧 砂 总 量 的 10% 左右 时 ， 其 是 否 正常 ?ee 70 
88. 如 何 解决 机 械 化 造型 机 流水 线 上 的 旧 砂 中 混和 过量 世 砂 所 导致 的 问题 ?7 …………………… 70 
89. 湿 压 强度 过 高 或 过 低 对 铸件 有 何不 良 影响 71 
90. 泥 分 含量 对 型 砂 性 能 有 什么 影响 ? 不 同 生 产 线 对 型 砂 含 泥 量 的 要 求 是 多 少 ? 71 
91. 如 何 改 善 砂 型 的 起 模 性 能 ? 72 
92， 在 实际 生产 中 如 何 通过 手 捍 感 来 判断 型 砂 的 强度 和 和 柔 蔬 性 ? 72 
93. 在 一 个 型 砂 系统 的 造型 线 上 同时 生产 砂 铁 比 悬 殊 〈 砂 铁 比 从 3 到 15) 





铸造 造型 材料 技术 问答 











的 铸件 ， 应 如 何 调控 型 砂 配 制 ， 以 确保 其 性 能 稳定 ? 
94. 型 砂 中 煤 粉 的 有 效 含量 在 生产 球 铁 件 和 灰 铁 件 时 有 何 区 别 ? eeeeeeeeeeeeeeees 
3.3” 湿 型 砂 用 混 砂 机 及 混 砂 工艺 
95. 在 湿 型 砂 的 混 制 工艺 中 所 用 的 混 砂 机 有 哪些 ? 各 有 何 特点 7 


. 什么 是 水 玻 


. 湿 型 砂 砂 处 至 











系统 的 重要 性 如 何 ” 砂 处 理 系 统 通常 要 完成 什么 任务 ? 



































.如何 确定 混 砂 机 
. 砂 豆 是 怎样 形成 和 














通过 砂 处 理 系统 要 控制 型 
. 目前 铸造 三 混 砂 定量 
. 如何 估 算 稳定 











. 如何 解 决 用 国产 名 








砂 什 么 性 能 ?ee 








I 料 的 方式 主要 有 哪些 ?效果 如 何 ? eseeeeeeeneenennee 
型 砂 泥 分 含量 下 所 需 的 原 砂 加 入 量 ? 
.在 湿 型 砂 的 混 砂 过 程 中 其 加 水 量 如 何 定量 和 控制 ? 
如何 看 待 在 湿 型 砂 中 混入 芯 砂 的 利 粗 1 
. 加 料 顺序 对 湿 型 砂 性 能 有 何 影 响 ” 准确 的 加 料 顺 序 是 什么 7 pp 
. 对 于 湿 型 砂 而 言 ， 为 何 要 有 足够 的 混 碾 时 间 ? 如 何 确定 混 砂 机 的 混 碾 时 间 ? ………… 
交 功 率 与 其 生产 率 之 间 的 美 系 ? i 
的 ? 怎样 避免 砂 豆 的 产生 ?ee 
, 热 砂 给 生产 带 来 哪些 困难 ?应 该 怎样 解决 热 砂 问题 ? 
轮 式 混和 砂 机 时 混 砂 时 间 不 足 与 型 砂 品质 的 矛盾 ?pp 
. 使 用 碾 轮 式 混 砂 机 ， 采 用 先 干 混 后 湿 混 的 混 砂 工 艺 ， 其 效果 究竟 如 何 ? pp 























湿 型 砂 主 要 性 能 检测 及 控制 


. 湿 型 砂 有 哪些 主要 性 能 ”其 对 铸件 质量 的 影响 如 何 ?1 
. 如何 拟定 湿 型 砂 的 技术 指标 及 配 比 ? 各 种 湿 型 砂 的 基本 性 能 指标 是 什么 ?8 …………… 





湿 型 砂 性 能 的 检测 是 控制 其 性 能 的 重要 手段 ， 各 项 性 能 的 
检测 频率 应 是 怎样 的 ? 








一 | 























控制 方面 的 水 平 如 何 ? 
湿 型 砂 主要 缺陷 及 防止 





























目前 粘土 湿 型 砂 在 线 检测 系统 的 应 用 现状 如 何 ? ee 
目前 国外 在 利用 信息 化 技术 进行 湿 型 砂 性 能 在 线 检测 





什么 是 砂 眼 缺陷 ? 其 产生 原因 和 防止 措施 是 什么 ? 并 
. 夹 砂 结 疤 和 鼠 尾 是 一 类 什么 缺陷 ?其 形成 的 机 理 是 什么 ?eee 
预防 严 砂 缺陷 的 措施 有 哪些 ? ee 
.什么 是 胀 砂 缺 陷 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ? 如 何 预防 胀 砂 缺陷 ?……………… 


水 玻璃 砂 用 粘 结 章 


使 用 的 水 玻 





和 国 化 齐 ee 
离 ? 水 玻璃 有 哪些 种 类 ? 铸造 中 广泛 


消 是 什么 ? 





. 水 玻璃 作为 型 蕊 砂 粘 结 章 的 特点 是 什么 9 
. 水 玻璃 是 如 


可 制 成 的 ? 其 规格 如 何 ? i 





. 水 玻璃 的 模 数 和 浓度 不 符合 要 求 时 ， 如 何 调整 ?ee 
. 什么 是 水 玻 





离 的 老化 ? 水 玻璃 的 老化 有 何 危 害 ? 和 


， 如 何 延 缓 水 玻璃 的 老化 ?什么 是 水 玻璃 的 物理 改 性 ?ee 
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123. 什么 是 水 玻璃 的 化 学 改 性 剂 ? 其 主要 作 用 是 什么 ? 和 100 
124. 什么 是 水 玻璃 的 助 粘 剂 ? 其 主要 作用 是 什么 ? 证 101 
125. 什么 是 复合 水 玻璃 ?其 主要 特点 是 什么 9 101 
126. 什么 是 水 玻璃 砂 溃 散剂 ? 溃散 剂 有 哪些 种 类 ? ee 102 
127. 有 机 酯 固化 剂 硬化 水 玻璃 的 机 理 是 什么 ?有 哪些 种 类 ?ee 102 
钠 水 玻璃 砂 的 硬化 机 理 及 人 硬化 特性 a ee ne 105 
128. 水 玻璃 的 硬化 机 理 是 什么 9 105 
129. 水 玻璃 的 硬化 过 程 是 什么 9 105 
130. 水 玻璃 的 粘 结 强度 如 何 ? a 106 
钠 水 玻璃 砂 的 主要 硬化 工艺 及 应 用 a 二 生生 训 和 三 矶 生生 二 人 107 
131. CO, 歇 气 硬 化 水 玻璃 砂 的 原理 及 其 特点 是 什么 7 107 
132. CO, 吹 气 人 硬化 水 玻璃 型 ( 世 ) 人 砂 的 配 比 如 何 ? ee 108 
133. 近年 国 内 开发 了 哪些 改 性 水 玻璃 砂 工 艺 ? 其 性 能 如 何 ? Side 109 
134. C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 对 造型 制 芯 有 何 要 求 ? i 112 
135，C0, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 工 艺 对 原材料 有 何 要 求 ?ee 113 
136.C0, 歇 气 硬 化 水 玻璃 砂 工艺 方法 有 了 哪些? 113 
137. CO, 歇 气 硬 化 水 玻璃 砂 工 艺 的 生产 线 及 布置 有 哪些? 115 
138. 真空 置换 硬化 (VRH) 法 的 主要 工作 原理 及 特点 是 什么 9 116 
139. VRH 法 在 国内 的 应 用 情况 如 何 ? ee 117 
140. 什么 是 VRH 法 的 改进 工艺 ? 具体 有 哪些 ?ee 118 
141，C0, 硬 化 水 玻璃 型 砂 可 能 产生 的 缺陷 及 防止 措施 有 哪些 ?ee 119 
142. 什么 是 自 硬 水 玻璃 砂 ? 自 硬 水 玻璃 砂 有 哪些 种 类 ? 有 机 酷 
自 人 硬 水 玻璃 砂 有 何 寺 点 ? ee 120 
143. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 硬化 机 理 有 何 特点 ? 121 
144. 在 自 硬 水 玻璃 砂 工艺 中 ， 如 何 选 择 有 机 酯 ?ee 122 
145， 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 型 砂 工艺 特点 是 什么 9 122 
146. 有 机 了 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 混和 砂 工 艺 是 什么 9 124 
147.， 有 机 了 酯 自 硬 水 玻璃 砂 造 型 工艺 的 特点 是 什么 ?9 125 
148. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 型 砂 工 艺 在 实际 生产 中 如 何 应 用 ? PN 125 
149. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 型 砂 生产 线 及 其 特点 如 何 ? ee T1237 
150.， 有 机 酯 自重 水 玻璃 砂 使 用 中 可 能 出 现 的 缺陷 及 防止 措施 有 哪些 ? …………*… 128 
151， 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 硬 化 机 理 及 特点 是 什么 ?9 130 
152， 供 干 硬化 水 玻璃 砂 有 了 哪些 方法 ?其 特点 是 什么 ?9 130 
钠 水 玻璃 旧 砂 再 生 。 131 
153. 解决 水 玻璃 旧 砂 再 生 的 突破 口 在 哪儿 ?ee 131 
154. 什么 是 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 ? 典型 的 干 法 再 生机 有 哪些 ? 
其 特点 如 何 ? a 132 
155， 立 式 逆 流 摩擦 式 再 生 系统 的 结构 及 特点 是 什么 ?9 133 
156， 机 械 离心 撞击 式 再 生 系统 的 结构 及 特点 是 什么 7 134 































































































.X. 铸造 造型 材料 技术 问答 
157， 卧 式 搅拌 摩擦 再 生机 和 和 气流 撞击 式 再 生机 的 结构 及 特点 是 什么 ? ppp 134 
158. 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 系统 的 组 成 有 何 特点 ? 其 再 生效 果 如 何 了 ppp 135 
159. 目前 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生效 果 尚 不 十 分 理想 ， 其 原因 是 什么 ?ppp 136 
160. 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 系统 的 组 成 是 什么 ”目前 国内 开发 的 水 

玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 系 统 有 哪些 ? a 二 二 帮 二 全 于 肖 二 是 二 各 136 
161. 旋 流 式 湿 法 再 生机 的 工作 原理 是 什么 9 137 
162. 水 力 清 砂 - 湿 法 再 生 系统 的 工作 原理 是 什么 9 137 
163. 强 擦洗 湿 法 再 生 及 污水 处 理 系统 的 工作 原理 及 特点 是 什么 ? pp 138 













































































































































































164. 以 溶解 除 膜 为 主 的 水 玻璃 有 机 酯 自 硬 砂 旧 砂 湿 法 再 生 系 统 的 工作 
原理 及 寺 点 是 什么 Re 139 
165. 如 何 选 择 水 玻璃 旧 砂 再 生 方法 ? a a a ee a a 140 
第 5 党 人工 合成 树脂 砷 ee 142 
5 概述， 142 
166， 人 工 合成 树脂 粘 结 剂 砂 有 哪些 种 类 ? 其 特点 是 什么 9 142 
167. 什么 是 自 硬 树 脂 砂 ? 其 发 展 历程 如 何 ? ee 142 
168， 自 硬 树脂 砂 今后 的 发 展 方向 是 什么 9 143 
169. 什么 是 热 芯 盒 法 和 温 芯 盒 法 ? 其 发 展 历程 如 何 ? ee 144 
170. 什么 是 壳 法 ”其 在 国外 的 应 用 水 平 如 何 ? ee 144 
171. 过 法 工艺 在 国 内 的 发 展 历程 如 何 ? CP 仙 让 丽人 生生 二 生生 生生 生生 员 生 生 仙人 车 届 二 二 汪 145 
172. 过 法 工艺 今后 人 研究 开发 的 重点 是 什么 ? Se 划 汪 半 相生 生生 关 生机 后 他 计 六 5 二 革 区 146 
173. 什么 是 气 硬 冷 世 盒 法 ? 其 主要 方法 及 其 特点 有 哪些 ?” 冷 世 盒 法 今后 
研究 的 重点 是 什么 ? de 146 
5# 训 站 入 这 攻 训 相生 章 入 Ra 请 
174. 什么 是 自 硬 冷 臣 合法 ?其 主要 方法 及 特点 有 了 哪些? eee 147 
175. 什么 是 哮 哺 树脂 ” 自 人 硬 呈 喃 树脂 有 哪些 种 类 ? 148 
176. 号 哺 树 脂 的 性 能 指标 有 哪些 ?ee 149 
177. 在 铸造 生产 中 如 何 选用 哮 喃 树脂 ? 150 
178. 自 硬 叶 喃 树脂 用 固化 剂 的 作用 是 什么 ?通常 有 哪些 类 型? pp 150 
179. 自 硬 叶 喃 树脂 用 磷酸 固化 剂 的 作用 及 适用 范围 是 什么 ”其 性 能 指标 是 什么 ? ……… 151 
180. 自 硬 味 喃 树脂 用 硫酸 酯 固化 剂 的 特性 是 什么 ? 其 性 能 对 树脂 砂 强度 有 何 影 响 ? …* 151 
181. 自 硬 味 喃 树脂 用 磺 酸 类 固化 剂 的 特性 是 什么 ? 其 性 能 对 树脂 砂 强度 有 何 影响 ? ”… 152 
182. 自 硬 呐 喃 树脂 用 磺 酸 类 固化 剂 的 性 能 指标 是 什么 ?9 PN 153 
183. 自 硬 呐 喃 树脂 用 固化 剂 的 固化 效果 有 何不 同 ? eee 154 
184. 自 硬 呐 喃 树脂 砂 的 硬化 机 理 及 硬化 特征 是 什么 9 155 
185. 什么 是 自重 呐 喃 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 ? 如 何 测定 或 判断 可 使 用 时 间 ? pp 155 
186. 什么 是 自 硬 味 喃 树脂 砂 的 起 模 时 间 ? 如 何 测 定 或 判断 起 模 时 间 ? pp 156 
187. 影响 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 的 主要 因素 有 哪些 ? 砂 温和 环境 
温度 对 固化 剂 加 入 量 有 何 影 响 ? 在 实际 生产 中 如 何 控制 ? pp 156 





. 含水 量 对 

















自重 树脂 砂 硬 化 工艺 有 何 影 响 ? 在 实际 生产 中 如 何 控制 ? pp 157 





190. 
. 因 
. 因 
.可 
原 砂 粒度 分 布 对 呐 喃 树脂 砂 强 度 有 何 影 响 ? 
， 原 砂 微粉 含量 和 含水 量 对 呐 喃 树脂 砂 强度 有 何 影 响 ? 
. 哮 喃 树 
. 哮 喃 树 
. 自 人 硬 号 
. 什么 是 酯 硬化 酚醛 树脂 砂 ? 其 特点 是 什么 ? 
. 为 改进 碱 性 酚醛 树脂 的 性 能 ， 国 内 外 做 了 哪些 工作 ? 其 效果 如 何 ? 
i 于 生 的 新 型 碱 性 酚醛 树脂 的 性 能 如 何 ? 
那些 酯 类 ? 其 有 何 作用 ? 
固化 剂 性 能 如 何 ? 


194. 


. 何谓 自 硬 树脂 砂 的 强度 ? 
何谓 自 硬 树 脂 砂 的 比 强度 ? 其 比 强度 与 树脂 加 入 量 的 关系 如 何 ? 
南 树脂 砂 硬化 工艺 有 何 影 响 ? 
化 剂 种 类 对 呐 喃 树脂 砂 硬 化 工艺 有 何 影 响 ? 


. 适用 了 
. 碱 性 酚醛 树脂 砂 用 固化 剂 通常 是 
. 碱 性 酚醛 树脂 砂 用 新 型 酯 类 
. 碱 性 酚醛 树脂 和 本 类 固化 剂 的 性 能 指标 是 什么 ? 
砂 的 添加 剂 是 什么 ?其 有 何 作 用 ? 
砂 的 硬化 机 理 及 硬化 特性 是 什么 ? 
. 原 砂 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 强度 有 何 影响 ? 
酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 强度 有 何 影响 ? 
. 国 化 剂 种 类 及 加 入 量 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 强度 有 何 影 响 ? 
何 特点 ? 


， 酯 硬化 碱 性 酚醛 树 


. 树脂 加 入 量 对 


. 酯 硬化 碱 性 
硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 高 温 性 能 如 何 ? 
内 何 时 开始 引进 使 用 ? 
分 包括 哪些 ? 


. 什么 是 自 
. 自 硬 酚 
. 自 硬 酚 
. 自 硬 酚 脲 烷 树 





化 剂 加 入 量 对 呐 








脂性 能 对 号 里 树脂 砂 强 度 有 何 影响 ? 














旧 砂 的 发 气 特性 如 何 ? 


旨 砂 的 高 温 强度 、 热 变形 量 

















喃 树脂 砂 铸 件 的 主要 缺陷 是 









































树脂 砂 
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硬化 碱 性 酚醛 树 朋 























硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 硬化 工艺 有 


酚醛 树脂 砂 抗 吸湿 性 如 何 ? 




















硬 酚 脲 烷 树脂 砂 ? 国 
脲 烷 树 脂 砂 的 粘 结 剂 系统 组 
脲 烷 树 脂 粘 结 剂 用 溶剂 有 哪些 ? 














溃散 性 如 何 ? 
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脂 粘 结 剂 的 牌号 及 性 能 指标 有 哪些 ? 


? 其 防止 措施 又 是 什么 ? 











如 何 选 择 溶剂 


. 自 硬 酚 朋 
. 自 硬 酚 
. 在 
220. 
. 催化 剂 种 类 及 加 入 量 与 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 性 能 的 关系 如 何 ? 
. 环境 温 
. 环 
224. 
. 自 硬 树 
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自 硬 酚 


技术 参 


. 搅 笼 式 


尿 烷 树脂 砂 的 硬化 机 理 及 特性 是 什么 ? 
腺 烷 树 脂 砂 的 配方 比例 和 混 砂 工 艺 是 什么 ? 
酚 脲 烷 树脂 砂 工 艺 中 ， 对 原 砂 有 何 要 求 ? 

脲 煤 树 脂 砂 的 强度 特性 是 什么 ? 











度 对 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 性 能 有 何 影 响 ? 
度 对 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 性 能 有 何 影 响 ? 
脲 烷 树脂 砂 的 高 温 性 能 如 何 ? 














数 是 什么 ? 








旨 砂 的 混 制 过 程 有 何 特点 ? 其 对 混 砂 机 结构 有 何 要 求 ? 
.S20 系列 球 〈 碗 ) 形 树 脂 砂 混 砂 机 混 砂 原理 及 特点 如 何 ? 其 主要 


自 硬 树 脂 砂 连续 混 砂 机 混 砂 原理 及 特点 如 何 ? 其 主要 技术 参数 是 什么 ? 
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228. 如 何 保养 与 维护 混 砂 机 ? 


229. 自 硬 树脂 砂 混 砂 工艺 通常 有 哪些 


.3 热 硬 树脂 砂 
与 其 他 树脂 砂 相 比 ， 覆 膜 砂 具有 哪些 特点 ? 
原 砂 的 物理 性 能 有 何 要 求 ? 
在， 有 部 分 取代 硅 砂 的 原 砂 ， 它 们 是 什么 ? 


230. 
231. 
232. 
233. 
234. 
235: 
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热 
. 覆 
禾 
徐 
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. 壳 型 
.什么 是 脱 充 缺 
. 脱 充 缺陷 产生 的 原因 是 人 
.什么 是 穿 芯 缺 
.什么 是 壳 型 〈 
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在 履 膜 砂 的 生产 过 程 中 ， 对 柳 膜 砂 





在 履 膜 砂 用 原 砂 方 
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典 树 脂 的 结构 是 
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过 型 











陷 ? 其 产生 的 原 
芯 ) 破损 缺陷 ? 
的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 
长 类 缺陷 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ?防止 措施 又 有 哪些 ? 






































装置 的 主要 技术 指标 是 什么 ? 
. 热 法 再 生 后 的 覆 膜 砂 的 
心 盒 工艺 用 树脂 粘 结 剂 有 哪些 ” 树脂 原料 对 树脂 砂 工艺 性 能 有 何 影 响 ? 
. 热 蔚 盒 工 艺 用 树脂 粘 结 剂 的 性 能 指标 有 哪些 ? 
. 通常 热 必 盒 树脂 用 固化 剂 有 则 
. 热 蔚 盒 树脂 用 固化 剂 有 哪些 性 能 指标 ? 
去 用 添加 剂 有 哪些 ? 
. 热 芯 盒 树脂 砂 配 比 及 混 制 工艺 是 什 

















[ 些 ? 














. 热 蕊 盒 法 存在 的 主要 问题 及 解决 途 














典 树 脂 有 哪些 种 类 ?其 特点 是 什么 ? 
用 固化 剂 是 什么 ?” 加 入 乌 洛 托 品 后 树脂 的 固化 机 理 是 什么 ? 
对 其 加 入 量 有 何 要 求 ? 
贰 砂 用 润滑 剂 是 什么 ” 在 覆 膜 砂 中 起 什么 作用 ? 
中 ， 有 哪些 添加 剂 ? 其 有 何 作 用 ? 
方 及 混 制 工艺 是 什么 ? 
法 覆 膜 工艺 及 设备 是 什么 ? 
膜 砂 的 技术 指标 有 哪些 ? 
膜 砂 按 应 用 情况 分 类 ， 有 哪些 类 型 ? 

膜 砂 型 ( 芯 ) 制造 的 基本 流程 是 什么 ? 
膜 砂 壳 型 的 制造 方法 是 什么 ?主要 

膜 砂 壳 芯 的 制造 方法 是 什么 ”主要 
膜 砂 实体 芯 如 何 制 造 ? 
. 热 法 离心 铸造 用 型 达 和 铁 型 覆 砂 工艺 是 什么 ? 
( 芯 ) 铸造 生产 
陷 ? 其 产生 的 原 





P 产 生 的 缺陷 有 
因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 
上 么 ?防止 措施 又 有 哪些 ? 
因 是 什么 ”防止 措施 又 有 哪些 ? 
其 产生 


.充填 不 良 产生 

.什么 是 铸件 膨 

防止 覆 膜 砂 铸件 气孔 的 措施 有 哪些 ? 
. 热 法 再 生 禾 膜 砂 的 原型 


及 工艺 流程 是 什么 ? ; 


























人 人? 


国产 设备 的 型 号 规格 如 何 
国产 设备 的 型 号 规格 如 何 











那些 ? De A ee 





的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 
































性 能 指标 是 什么 ? 














其 制 世 工 艺 又 是 什么 De 
是 什么 ? PT eT pT Th 
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; 半 所 便 树脂 人 213 
266. 什么 是 气 硬 冷 世 盒 工艺 ?其 特点 和 应 用 范围 是 什么 7 213 
267. 什么 是 胺 法 冷 芯 盒 工 艺 ?该 工艺 的 应 用 现状 如 何 ? ee | 
268， 对 胺 法 冷 芯 盒 砂 用 原材料 的 性 能 有 何 要 求 ?ee 214 
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278. 什么 是 丙烯 酸 树 脂 /SO, 法 ? 其 工艺 特点 是 什么 ? EE 二 生 各 223 
279. SO0, 法 主要 优 缺 点 是 什么 ? a 223 
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1.1 造型 材料 的 分 类 及 特点 


1. 什么 是 造型 材料 ? 

造型 材料 ， 传 统 的 定义 是 指 铸造 造型 、 制 芯 时 所 用 的 材料 。 随 着 铸造 工艺 技术 的 发 
展 ， 这 种 分 类 方法 已 不 能 满足 教学 、 研 究 开 发 、 学 术 和 技术 交流 、 采 购 、 生 产 及 商务 合 
作 等 方面 的 需要 。 因 此 较为 全 面 的 定义 是 ， 在 砂 型 铸造 、 金 属 型 铸造 、 炊 模 铸 造 、 消 失 
模 铸 造 及 其 他 特种 铸造 生产 中 ， 经 造型 、 制 蕊 及 合 箱 浇 注 过 程 所 使 用 的 一 切 非 金属 的 、 
金属 的 、 消 耗 性 的 (一 次 或 数 次 ) 、 不 直接 参与 铸件 形成 冶金 过 程 的 材料 。 






























































2. 造型 材料 有 哪些 分 类 ? 
从 造型 材料 的 分 类 来 看 ， 总 体 上 可 分 为 无 机 矿物 和 有 机 化 学 品 两 大 类 。 造 型 材料 的 
类 别 及 作用 见 表 1-1。 














表 1-1 造型 材料 的 类 别 及 作用 
序 号 | 类 别 作 


原 砂 是 砂 型 铸造 和 其 他 铸造 工艺 的 基本 骨 料 ， 包 括 硅 砂 及 其 他 非 石 英 砂 ， 



























































| 
! Er 如 错 砂 、 铬 铁 矿砂 、 镁 砂 、 刚 玉 砂 、 铝 矶 土 砂 、 橄 槛 石 砂 以 及 碳 质 砂 等 
将 原 砂 (再生 砂 ) 或 耐火 粉 料 粘 结 起 来 使 之 成 为 型 、 芯 【包括 砂 型 、 世 ， 
粘 结 材 妆 熔 ( 溶 ) 模型 、 芯 及 消失 模型 、 芯 等 ] 的 有 机 和 无 机 材料 ， 应 用 最 多 的 是 各 
四 种 人 工 合成 树脂 [包括 相应 的 固 ( 硬 ) 化 剂 ] 和 膨润土 还 有 油 类 粘 结 剂 、 
水 玻璃 、 水 泥 、 硅 溶胶 和 磷酸 盐 等 











二 二 为 改善 型 世 砂 的 某 些 性 能 而 在 型 世 砂 中 添加 的 一 些 特殊 材料 ， 如 煤 粉 、 淀 
粉 、 防 脉 纹 添加 剂 、 增 强 剂 、 防 开裂 剂 、 溃 散剂 、 促 硬 剂 等 


为 更 好 地 造型 、 制 芯 以 解决 造型 制 芯 及 浇注 过 程 中 出 现 的 某 些 质 量 问 题 而 
4 铺 助 材料 。 | 配套 使 用 的 辅助 材料 ， 如 涂料 、 脱 模 剂 、 修 补 膏 、 封 箱 条 ( 膏 ) 、 粘 合 胶 、 通 
气 绳 、 泡 沐 逆 料 、 密 封 扫 等 

为 提高 在 浇注 及 凝固 过 程 中 的 铸件 质量 ， 并 解决 有 关 的 铸造 缺陷 而 添加 的 
5 | 工艺 过 程 材料 | 材料， 主要 有 保温 由 口 套 、 发 热 保温 冒 口 套 、 补 贴 、 过 渡 网 、 赣 盖 剂 、 陶 次 
管 等 



























































3. 造型 材料 有 哪些 特点 ? 其 所 面临 的 问题 又 是 什么 ? 
造型 材料 的 特点 及 其 所 面临 的 问题 如 下 : 
(1) 涉及 学 科 多 其 开发 、 生 产 和 应 用 涉及 硅 酸 盐 、 矿 物 学 、 陶 次 、 无 机 化 学 、 

















“ 2， 铸造 造型 材料 技术 问答 





高 分 子 材料 、 有 机 合成 、 精 细 化 工 和 铸造 工艺 等 诸多 学 科 ， 远 远 超出 了 铸造 专业 的 研究 
范围 ， 是 多 学 科 结 合 的 产物 。 从 事 研 究 开发 及 应 用 的 相关 人 员 必 须 有 较 宽 的 知识 面 和 合 
理 的 专业 结构 。 

(2) 品种 及 规格 繁多 其 品种 及 规格 成 百 上 千 ， 给 生产 、 应 用 、 管 理 和 质量 控制 
带 来 了 诸多 问题 ， 从 而 对 其 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(3) 材料 消耗 量 大 在 砂 型 铸造 中 ， 每 生产 1t 铸件 可 能 会 消耗 数 千克 至 数 十 千克 
粘 结 剂 ， 一 般 每 生产 1t 合格 铸件 需要 1. 2 ~1.44t 原 砂 以 及 其 他 辅料 。 

(4) 与 工艺 和 装备 的 联系 密切 ”不同 的 工艺 与 装备 ， 都 对 铸 型 ( 芯 ) 材料 提出 了 
不 同 的 要 求 ， 都 要 有 与 之 相 适 应 的 铸 型 ( 芯 ) 材料 ， 它 们 是 互相 结合 发 展 的 ， 同 时 ， 
有 些 工 艺 和 装备 的 不 足 可 以 通过 改进 铸 型 ( 芯 ) 材料 的 性 能 来 弥补 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 
铸 型 (总) 材料 如 何 与 工艺 和 设备 结合 ， 提 高 成 型 速度 ( 固化 速度 ) ， 简 化 操作 ,方便 
使 用 ， 将 会 对 铸造 生产 的 效率 产生 重大 影响 。 

(5) 技术 规范 难以 统一 ”由 于 造型 材料 涉及 铸造 以 外 的 多 种 学 科 ， 生 产 厂家 和 品 
种 多 ， 产 品 的 特色 性 能 强 ， 存 在 技术 保密 和 技术 交流 的 限制 ， 同 时 铸造 工厂 以 及 不 同 的 
工艺 对 其 要 求 和 习惯 各 不 相同 ， 且 其 性 能 检测 的 仪器 开发 滞后 ， 导 致 了 许多 技术 规范 难 
以 统一 ， 给 行业 技术 管理 和 标准 制定 造成 了 一 定 困 难 。 

(6) 对 铸件 质量 、 成 品 率 、 生 产 效率 和 成 本 的 影响 大 造型 材料 直接 受 高 温 金 属 
熔 体 的 多 种 作用 ， 它 们 自身 的 物理 化 学 变化 和 与 金属 熔 体 的 多 种 反应 ， 将 会 影响 到 铸件 
的 尺寸 精度 和 表面 质量 。 

造型 材料 均 为 消耗 性 的 且 大 多 为 一 次 消耗 性 的 材料 ， 造 型 、 制 芯 费 用 占 铸 件 生产 总 
成 本 的 1/2 左右 ， 金 属 熔炼 费用 占 1/4， 其 余 1/4 的 成 本 花费 在 铸件 清理 及 其 后 处 理工 
序 上 ; 铸件 清理 、 精 整 工序 成 本 中 的 大 约 70% 与 造型 材料 有 着 密切 的 关系 。 由 此 可 见 ， 
铸件 生产 总 成 本 中 的 70% 左 右 和 一 半 以 上 的 质量 问题 都 与 造型 材料 有 关 。 

目前 ， 我 国 铸件 的 废品 率 在 10% ~ 15% 范围 内 ， 要 达到 世界 先进 水 平 (5% 以 下 ) 
的 铸件 废品 率 ， 造 型 材料 承担 着 重要 责任 。 

选择 高 质量 、 合 适 的 铸 型 ( 芯 ) 材料 对 降低 铸件 的 生产 成 本 意义 重大 。 大 量 的 生 
产 实践 表明 ， 优 质 的 造型 材料 对 提高 铸件 质量 和 效益 、 改 善 作业 条 件 都 起 着 决定 性 作 
用 。 例 如 ， 采 用 树脂 自 硬 砂 代 替 粘 土 砂 生 产 机 床 铸件 ， 尺 十 精度 和 表面 粗糙 度 有 明显 提 
高 ， 铸 件 废 品 率 可 下 降 到 3 % 以 下 ， 单 位 车 间 生 产 面积 的 产量 可 提高 3 倍 。 

(7) 引起 诸多 的 环境 问题 ”造型 车 间 、 制 芯 车 间 、 清 理 车 间 及 浇注 车 间 的 操作 者 ， 
都 会 接触 到 造型 材料 产生 的 有 害 粉 侍 、 气 体 及 各 种 分 解 物 ; 铸造 工厂 大 量 废弃 物 也 都 是 
造型 材料 转化 来 的 ; 造型 ( 芯 ) 时 的 有 机 烙 结 剂 会 散发 出 游离 醛 、 游 离 酚 、 三 乙 ( 朴 ) 
; 湿 型 砂 、 消 失 模 、 树 脂 自 硬 砂 浇注 后 产生 的 CO、C0,、SO, 和 甲 茶 、 二 甲 茶 等 有 害 
体 也 严重 污染 环境 ; 混 砂 、 落 砂 、 清 理 过 程 中 产生 粉尘 污染 。 据 统计 ，1t 合格 铸件 排 
的 粉尘 约 50kg， 按 3350 万 t 合格 铸件 计算 ,排放 的 总 粉尘 高 达 200 万 t 之 多 。 

据 统 计 ， 我 国 每 年 共 消 耗 新 砂 1000 万 + 以上， 同时 将 排放 大 量 废弃 的 旧 砂 ， 如 不 
能 对 旧 砂 进行 再 生 处 理 及 再 利用 ， 必 定 给 工厂 周围 的 自然 环境 带 来 污染 和 破坏 ， 由 此 导 






















































































































































































































































































渤 贞 肚 剖 














第 1 章 绪 论 3. 





致 的 环境 问题 直接 关系 到 铸造 业 的 生存 。 采 用 少 污染 和 无 污染 的 先进 造型 材料 和 工艺 ， 
达到 国家 相关 的 环境 排放 标准 意义 重大 。 


1.2 造型 材料 的 应 用 概况 


4. 我 国 造型 、 制 芯 工艺 的 历史 和 现状 是 什么 ? 

建国 初期 ， 我 国 铸造 生产 单位 造型 工艺 和 造型 材料 的 应 用 情况 大 体 上 是 : 以 中 小 型 
铸铁 件 为 主 ， 造 型 基本 上 都 是 用 粘土 湿 型 砂 手工 作业 。 少 数 大 中 型 铸铁 件 采 用 粘土 砂 烘 
于 型 ， 全 部 手工 作业 。 铸 钢 件 产 量 很 少 ， 全 部 采用 粘土 砂 烘 干 型 ， 手 工作 业 。 在 制 芯 
面 ， 一 般 的 芯 子 都 用 粘土 砂 制 造 ， 简 单 的 芯 子 直接 用 湿 芯 ， 多 数 经 烘 干 后 使 用 ， 少 数 形 
状 复杂 的 芯 子 用 油 砂 制造 。 当 时 ， 绝 大 部 分 铸造 三 家 都 没有 混 砂 机 ， 型 砂 都 是 堆 在 地 面 
上 由 人 工 混合 ， 所 用 的 材料 主要 是 天 然 含 有 粘土 的 原 砂 〈 天 然 粘 结 砂 ) ， 如 南京 红 砂 ， 
其 质地 均匀 ， 粒 度 也 很 合适 ， 一 度 应 用 广泛 。 天 然 粘 结 砂 中 的 粘土 与 砂粒 长 时 间 共 存 ， 
分 布 状态 很 好 ， 在 此 基础 上 ， 添 加 部 分 天 然 硅 砂 和 少量 水 ， 比 较 容易 混 匀 ， 非 常 适 用 于 
缺少 混 砂 机 的 生产 条 件 。 对 型 砂 性 能 的 控制 ， 当 时 一 般 都 没有 检测 条 件 ， 由 老师 伟 用 手 
握 捏 ， 和 凭 手感 判断 其 是 否 适用 。 

建国 60 多 年 来 ， 我 国 铸造 行业 得 到 了 突飞猛进 的 发 展 。 从 21 世纪 初 开 始 ， 我 国 成 
为 铸造 大 国 ， 铸 件 年 产量 逐步 多 于 美国 、 日 本 、 德 国 、 英 国 及 法 国 等 主要 工业 国家 铸件 
产量 的 总 和 ， 已 超过 3350 万 t， 约 占 全 球 铸件 产量 的 1/3 。 在 造型 材料 方面 ， 也 有 长 足 
发 展 : 在 制造 中 小 型 铸铁 件 方面 ， 各 种 式样 的 高 压 自 动 造型 生产 线 已 达 300 条 以 上 ， 由 
震 实 造型 机 组 成 的 造型 线 更 是 不 计 其 数 。 所 用 的 型 砂 都 用 混 砂 机 混 制 ， 一 般 都 在 现场 检 
测 型 砂 的 主要 质量 参数 ， 条 件 较 好 的 铸造 厂 实 现 了 性 能 的 在 线 控制 。 大 中 型 铸铁 件 基 本 
上 全 都 用 树脂 自 硬 砂 造型 ， 并 配备 有 混 砂 机 和 砂 再 生 设备 。 铸 钢 件 生产 方面 ， 完 全 淘汰 
了 粘土 砂 烘 干 型 ， 全 部 改 用 水 玻璃 砂 或 树脂 自 便 砂 造型 。 制 芯 方面 ， 除 少数 小 件 采 用 粘 
土 砂 外 ， 一 般 采 用 各 种 树脂 粘 结 砂 制 芯 。 大 批量 生产 的 铸件 ， 普 遍 采 用 壳 芯 、 冷 芯 盒 拉 
工艺 , 且 装 备 有 制 芯 中 心 的 企业 也 很 多 。 













































































































































































5. 砂 型 铸造 工艺 的 发 展 趋势 及 对 造型 材料 的 要 求 是 什么 ? 
目前 国内 外 砂 型 铸造 工艺 主要 发 展 为 以 下 三 大 工艺 : 以 汽车 行业 为 代表 的 机 械 化 、 
自动 化 高 密度 粘土 砂 湿 型 铸造 工艺 配合 履 膜 砂 、 冷 芯 盒 及 热 芯 盒 等 高 效 树脂 砂 制 芯 工 
艺 ; 适合 各 种 合金 单 件 小 批量 或 大 批量 生产 的 叶 喃 树脂 、 碱 性 酚醛 树脂 及 酚 脲 烷 树 脂 自 
硬 砂 工艺 ; 适合 铸 钢 生产 的 水 玻璃 砂 工 艺 ， 以 及 与 之 相配 套 的 铸造 涂料 等 。 

随 着 铸件 市 场 的 全 球 化 ， 苋 争 更 加 激烈 ， 对 铸件 的 优质 精 化 将 提出 更 高 的 要 求 ， 需 
要 更 广泛 采用 各 种 近 无 余 量 的 精确 成 型 新 工艺 ， 因 此 必须 建立 与 之 相 适 应 的 造型 材料 体 
系 。 为 适应 “绿色 铸造 ”的 要 求 ， 铸 型 〈 芯 ) 材料 的 产品 从 生产 、 使 用 到 回收 及 废弃 
物 处 理 的 每 一 个 环节 ， 都 应 符合 环境 保护 要 求 ， 对 环境 无 害 ， 并 且 最 大 限度 地 利用 天 然 
资源 和 节约 能 源 ， 以 实现 “ 既 满 足 当 代 人 需要 ， 又 不 对 子孙 后 代 满 足 其 需求 的 能 力 构 






































铸造 造型 材料 技术 问答 





成 危害 ”的 可 持续 发 展 。 


6. 几 种 主要 造型 材料 的 应 用 展望 及 未 来 研究 开发 的 重点 是 什么 ? 
几 种 主要 造型 材料 的 应 用 展望 及 未 来 研究 开发 的 重点 见 表 1-2。 


表 1-2 造型 材料 的 发 展 趋势 与 展望 























































































































































































































































































































































































































项 目 应 用 展望 未 来 研究 开发 的 重点 
1) 开发 二 氧化 硅 含量 高 、 粒 形 好 、 储 量 大 、 开 采 方便 、 地 
理 位 置 分 布 合理 〈 中 西部 ) 的 新 矿 点 
原 砂 及 耐火 骨 料 是 砂 型 铸 | 2 下 用 现代 化 的 所 训 、 脱 电 、 酸 洗 、 分 级 和 了 如 加 工 外 再 
造 和 其 他 铸造 工艺 的 基本 材 工艺 和 装备 ， 改善 硅 砂 的 粒 形 ， 除 去 表面 杂质 ， 降 低 含 泥 量 ， 
原 砂 及 耐 | 料 ， 硅 砂 是 用 量 最 大 最 广泛 | “本 酸 梓 值 
火 骨 料 3) 根据 不 同 要 求 ， 使 成 品 砂 的 粒度 分 布 可 以 任意 控制 且 分 
的 原 砂 ， 其 他 还 有 铬 砂 、 铭 et 
铁 矿 砂 ， 以 及 橄 懂 石 砂 等 机 
4) 推广 陶 粒 砂 、 相 变 砂 等 特种 砂 
5) 开发 各 种 型 芯 砂 的 再 生 处 理工 艺 ， 扩 大 热 法 再 生 ， 提 高 
下 生 利用 率 ， 减 少 旧 砂 对 环境 的 污染 
1) 采用 先进 的 勘探 和 采矿 方法 ， 以 及 采用 现代 化 的 混合 、 
在 如 汽车 、 内 燃 机 和 饶 体 、| 活化 、 干燥 、 制 粉 工艺 和 装备 ， 稳 定 膨润土 的 质量 
言 密度 “| 缸 盖 、 箱 体 类 等 中 、 小 铸铁 | 2) 在 严格 选用 蒙 脱 石 合 量 高 的 膨润土 原 矿 的 基础 上 ， 对 及 
湿地 砂 | 件 大 批量 生产 中 ， 将 广泛 采 | 润 土 进行 履 性 处 理 ， 如 进行 有 机 物 - 膨 润 二 复合 改 性 ， 使 其 分 
| 用 射 压 、 气 冲 、 高 压 和 静 压 | 散 性 、 粘 结 性 得 到 更 大 限度 的 发 挥 
造型 等 高 密度 湿 型 砂 3) 开发 无 毒 、 无 味 、 无 腐蚀 、 颜 色 浅 、 合 光亮 碳 高 、 含 硫 
及 灰分 低 的 煤 粉 代用 材料 
1) 进一步 提高 树脂 砂 的 综合 性 能 指标 ， 如 使 树脂 加 入 量 降 
至 1.0% 以 内 ， 铁 砂 比 控制 在 1 : 2 ~1 : 3, 上 废品 率 降 至 2% 
以 下 
2) 充分 发 挥 多 种 自 硬 树 脂 砂 的 优势 和 特点 ， 形 成 酸 硬化 哄 
今后 ， 在 机 床 、 造 船 、 通 | 喃 、 栈 硬化 碱 性 酚醛 和 胺 硬化 酚 脲 烧 等 多 种 自 硬 砂 竞相 发 展 
用 机 械 和 重型 机 械 等 中 、 大 | 的 局 面 
生硬 树脂 砂 | 件 单 件 小 批 铸件 的 生产 中 将 | 3) 开发 出 少 污染 和 无 污染 的 新 树脂 品种 ， 使 铸造 过 程 挥发 
广泛 采用 ; 在 大 、 中 型 单 件 | 的 茶 、 甲 葵 等 有 毒气 体 大 幅度 下 降 ， 甚 至 完全 消除 
小 批 生产 中 还 将 继续 扩大 应 | 4) 树脂 的 性 能 将 向 加 快 固化 速度 、 降 低 粘 度 、 增 加 抗 吸湿 
用 范围 性 、 提 高 常温 强度 和 高 温 强 志 性 的 方向 发 展 ， 树 脂 砂 的 品种 
将 会 更 加 多 样 化 、 系 列 化 ， 以 适应 于 不 同 原 砂 、 不 同 环境 条 
件 、 不 同 合金 材质 、 不 同形 状 铸件 的 特殊 要 求 
5) 为 满足 铸件 “ 轻 量 化 ”的 需求 ， 开 发 专门 用 于 铝 、 镁 合 
金 的 分 解 温度 低 、 易 溃散 的 树脂 
二 七 日 | 目 
有 机 酯 水 ee 进一步 解决 水 玻璃 砂 的 旧 砂 回 用 问题 ， 提 高 再 生 脱 膜 率 和 
玻璃 砂 | 一 一 | 回收 率 

















产 中 有 较 好 的 应 


前 景 
























































第 1 章 绪 论 .S， 
( 续 ) 
项 目 应 用 展望 未 来 研究 开发 的 重点 
1) 开发 取代 硅 砂 和 钳 砂 的 覆 膜 砂 用 原 砂 、 多 品种 的 覆 膜 夏 
树脂 以 及 各 种 添加 物 ， 制 成 具有 特殊 性 能 的 系列 壳 型 ( 芯 ) 
履 膜 砂 ， 以 适应 不 同 覆 膜 砂 性 能 的 要 求 
2) 开发 新 型 无 气 且 固化 速度 快 的 固化 名 
履 腊 砂 | 在 今后 相当 长 的 一 段 时 期 | 2) 开发 新 型 无 所 且 固 化 速度 快 的 固化 


党 型 ( 芯 ) 





3) 研究 过 法 覆 
止 措施 

4) 为 提高 铸件 的 
料 化 工艺 的 研究 
5) 开展 覆 膜 砂 预 ; 




















虹 砂 与 铸 ( 钢 ) 件 表 面 缺陷 的 生成 机 理 及 防 





热 工 艺 及 设备 的 开发 与 研 


尺寸 精度 ， 开 展 高 渗透 性 薄 层 涂料 或 无 涂 


Pv 


究 











从 节约 能 源 、 改 善 工作 条 








1) 为 减少 对 环 








工艺 和 尾气 净化 装置 ， 使 三 乙 胺 









































境 的 污染 ， 开 发 和 改进 树脂 品 
的 排放 量 控制 在 工业 卫生 排 














， 改 进 吹 气 








































































































































































































三 乙 胺 及 | 件 和 提高 砂 芯 精 度 出 发 , 冷 | 庆 汪 闪闪 二 内 
二 全 | 下 会计 工艺 四 应 用 会 旺 保 王 | 2 进一步 提高 树脂 秒 的 抗 吸湿 性 
使 工 艺 | 上 天 的 芍 势 ， 它 将 逐渐 取代 | 。 3) 大 力 发 展 磊 本 酝 树 脂 砂 、 甲 酸 甲 本 固化 酚醛 树脂 砂 等 各 
热 法 ， 特 别 号 取代 热 居 合法 。 | > 新 的 低 毒 、 无 毒 冷 芯 金 气 便 制 芯 工艺 
1) 开发 新 型 及 复合 耐火 骨 料 以 提高 涂料 的 抗 烙 砂 性 能 ， 拓 
宽 纳 米 材料 和 超 细 分 材料 在 涂料 中 的 应 用 范围 等 
2) 不 用 载体 、 少 用 载体 或 主要 用 水 作为 载体 ， 尽 量 不 用 
茶 、 二 甲 茶 、 酒精 、 甲 醇 等 有 害 人 体 健康 的 挥发 性 溶剂 ， 以 
解决 醇 基 涂 料 的 污染 和 成 本 的 问题 
希 和 涂 料 的 发 展 应 顺应 近 | ，3) 采用 自 王 、 快 二 和 微波 干燥 方法， 以 提高 水 基 涂 笠 的 二 
净 形 ( Near Net Shape) 和 绿 燥 效率 和 表 质量 ee ee 
a de ntl 
多 这 涂料 | 条 兴 ， 在 全 件 精 化 类 商 佬 | 放风、 不 安全。 而 有 向 了 记 关注 利用 总 内 往生 介入 涯 ， 
件 品 关 、 节 约 资源 ”保护 环 | 涂料 在 长 途 运输 和 存放 过 程 中 易 产生 板结 〔 死 沉淀) 现象 
坟 竺 方 洒 充分 发 挥 尖 寺 涂料 | 5) 研究 铸铁 件 用 的 自 色 或 浅 色 涂料 ， 加 快 涂料 绿色 化 生 
产 ， 以 适应 环境 保护 的 要 求 
6) 推广 树脂 砂 流水 线 上 高 效 优质 的 流 涂 涂 料 ， 建 立 与 近 无 
余 量 精 确 成 形 技术 相 适应 的 新 型 系列 涂料 及 其 施 涂 工艺 
7) 使 涂料 由 单一 的 防 粘 砂 作用 向 多 功能 化 发 展 ， 近 一 步 开 
发 表面 合金 化 涂料 、 控 制 凝固 速度 的 涂料 、 能 阻隔 铸 型 ( 芯 ) 
中 有 害 气 体 侵 人 铸件 的 烧结 型 屏蔽 涂料 ， 建 立 完善 的 涂料 商 
品系 列 
1) 提高 砂 处 理 设备 的 效率 和 可 靠 性 ， 使 之 柔性 化 、 智 能 化 
型 砂 性 能 测 | ”对 于 保证 型 砂 、 砂 芯 质 量 | 和 网 络 化 
试 仪器 和 | 以 及 制定 造型 材料 标准 至 关 | “2) 开发 新 一 代 的 型 砂 性 能 检测 仪器 ， 运 用 计算 机 、 自 动 化 
砂 处 理 设备 | 重要 技术 的 最 新 成 果 ， 实 现 砂 处 理 系统 的 在 线 检测 和 型 砂 质量 的 

















智能 化 控制 





铸造 造型 材料 技术 问答 





项 目 





应 用 展望 





未 来 研究 开发 的 重点 





( 续 ) 





过 滤器 


在 发 达 国家 ， 各 种 材质 、 各 
种 工艺 、 各 种 大 小 的 铸件 已 普 
饥 采 用 过 滤器 ， 大 大 提高 了 铸 
件 的 质量 和 工艺 出 品 率 。 随 着 
我 国 铸造 技术 和 和 铸件 品质 的 不 
断 提 高 ， 以 及 人 们 对 过 滤 技 术 
认识 的 不 断 深入 ， 过 滤器 已 被 
越 来 越 多 的 人 所 认同 。 目 前 ， 
我 国 的 泡沫 陶瓷 从 科研 到 生 
已 基本 形成 体系 ， 初 具 规模 ， 
并 在 镁 合金 、 铝 合金 、 铜 合金 
以 及 铸铁 等 领域 已 获得 大 规模 
的 应 用 ， 取 得 了 巨大 的 经 济 
效益 

随 着 过 滤 技 术 的 进一步 应 
推广 ， 过 滤器 的 应 用 更 加 精 
细 、 灵 活 、 方 便 、 科 学 、 精 
准 ， 多 层 过 滤 技 术 以 及 过 滤器 
的 组 合 应 用 将 不 断 完 善 和 扩展 






















































































1) 采用 先进 的 自 








动 化 大 批量 生产 的 泡沫 陶瓷 、 





蜂窝 陶瓷 和 











直 孔 陶瓷 过 滤器 的 
现 规模 化 生产 

2) 改进 这 三 种 陶 
器 的 孔隙 率 


3) 加 强 各 种 过 滤器 的 应 用 











4) 过 滤器 与 


- 艺 和 装备 ， 使 产品 的 质量 稳定 可 靠 ， 实 


次 过 滤器 的 高 温 性 能 ， 

















套 相 结合 ， 








率 和 清理 效率 











提高 下 














究 ， 为 推广 提供 软件 支持 
减少 浇注 系统 ， 提 高 工艺 出 品 


[ 孔 陶 次 过滤 





冒 口 大 








如 何在 保证 铸件 质量 的 前 
提 下 尽 可 能 地 减 小 冒 口 尺寸 ， 
降低 铸造 成 本 ,一 直 都 是 铸 
造 业 所 追求 的 目标 之 一 。 兼 
有 发 热 和 保温 效果 的 发 热 保 
温 冒 口 技术 的 应 用 ， 不仅 有 
效 避 免 了 缩 孔 、 缩 松 等 铸造 
缺陷 ， 也 进一步 减 小 了 时 口 
尺寸 。20 世纪 50 年 代 以 来 ， 
国内 外 众多 研究 者 对 发 热 保 
温 冒 口 的 材料 选择 、 结 构 设 
计 以 及 应 用 效果 等 方面 开展 
了 工艺 试验 和 理论 研究 ， 相 
继 取 得 了 一 系列 的 研究 成 果 。 
推广 发 热 保 温 冒 口 套 以 及 冒 
口 套 与 易 割 片 的 使 用 工艺 是 
未 来 的 发 展 趋势 









































































































































1) 开发 大 批量 高 
2) 开发 低 毒 、 少 污染 的 新 型 发 热 和 
现代 材料 分 析 测 试 技术 准确 测定 发 热 保 温 冒 














3) 运 


物理 性 能 








精度 发 热 和 保温 冒 口 套 的 生产 工艺 和 








保温 冒 口 套 








装备 











的 热 


第 2 章 原 砂 及 耐火 骨 料 


2.1 硅 砂 


7. 在 国内 外 铸造 行业 中 所 用 的 原 砂 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 硅 砂 ， 为 什么 ? 它 有 
何 优点 ? 其 缺点 又 是 什么 ? 

硅 砂 是 构成 砂 型 的 基本 成 分 ， 广 泛 应 用 于 和 链 钢 、 和 铸铁 和 和 铸造 非 铁合金 ， 是 铸造 生 六 
中 用 量 最 大 的 原 砂 。 目 前 ， 全 世界 铸造 行业 每 年 耗 用 的 原 砂 达 6000 万 t 以上， 其 中 硅 
人 砂 所 占 的 比重 约 在 97% 以 上 。 硅 砂 中 又 以 天 然 颗 粒状 沉积 砂 的 用 量 最 大 ， 由 破碎 石英 
岩 制 成 的 人 工 硅 砂 用 量 很 小 。 硅 砂 最 可 取 之 处 是 储量 丰富 、 价 廉 易 得 ， 这 一 点 是 任何 其 
他 矿砂 无 法 相 比 的 。 此 外 ， 硅 砂 还 具有 能 适应 铸造 工 况 条 件 的 一 些 优良 特性 : 

1) 有 足够 高 的 耐火 度 ， 能 耐 受 绝 大 多 数 铸造 合金 浇注 温度 的 作用 。 

2) 颗粒 坚硬 ， 能 耐 受 造型 时 的 春 、 压 作用 和 旧 砂 再 生 时 的 冲击 和 摩擦 。 

3) 在 接近 其 熔点 时 仍 有 是 以 保持 其 形状 的 强度 。 

但 是 ， 硅 砂 也 有 不 少 的 缺点 ， 主 要 是 : 

1) 热 稳定 性 差 .在 570Y 左右 发 生 相 变 ， 伴 有 最 大 的 体积 膨胀 ， 是 铸件 产生 各 种 
“膨胀 缺陷 ”的 根源 ， 也 是 影响 铸件 太 二 精度 和 表面 粗糙 度 的 主要 因素 。 

2) 高 温 下 化 学 稳定 性 差 ， 易 与 Fe0 作用 产生 易 炊 的 铁 橄榄 石 相 ， 导 致 铸件 表面 产 
生化 学 粘 砂 。 

3) 破碎 产生 的 粉尘 中 的 游离 二 氧化 硅 易 使 操作 工人 患 砂 肺病 。 

在 对 铸件 质量 的 要 求 日 益 提 高 ， 以 及 环保 和 清洁 生产 的 法 规 日 益 严 格 的 今天 ,“ 硅 
砂 并 非 理 想 的 原 砂 ”已 成 为 大 家 的 共识 ， 寻 求 硅 砂 的 代用 材料 已 是 当前 铸造 行业 中 重 
要 的 研究 课题 之 一 ， 各 工业 国家 对 此 都 相当 重视 。 




















































































































8. 铸造 用 硅 砂 的 性 状 是 什么 ? 

铸造 用 硅 砂 是 粒 径 为 0.020 ~3.35mm 的 耐火 颗粒 物 ， 其 主要 的 化 学 成 分 是 硅 的 
氧化 物 。 自 然 界 中 ， 硅 的 氧化 物 多 为 结晶 型 ， 也 有 的 以 无 定形 体 存在 ， 其 中 石英 
(Si0, ) 是 最 重要 的 晶体 型 奎 的 氧化 物 。 铸 造 生产 所 用 的 硅 砂 主要 由 粒 径 为 0. 053 ~ 
3.35mm 的 小 石英 颗粒 组 成 。 纯 净 的 硅 人 砂 多 为 白色 ,被 铁 的 氧化 物 污染 时 常 呈 淡 黄 或 
浅 红色 。 

石英 的 密度 为 2.65g/cm  ， 黄 氏 硬 度 为 7， 是 一 种 透明 、 浅 色 或 无 色 的 晶体 ， 其 结 
构 为 硅 氧 四 面体 。 石 英 具有 复杂 同 质 多 晶 转 化 的 特点 ， 共 有 7 个 基本 晶 型 变 体 和 1 个 非 
晶 型 变 体 。 各 种 石英 变 体 晶 型 的 性 质 见 表 2-1。 

































































8. 铸造 造型 材料 技术 问答 





表 2-1 各 种 石英 变 体 晶 型 的 性 质 












































唱 型 | 晶 系 存在 温度 范围 /%C 密度 / (g/cm ) 线 膨胀 系数 /(1Z%C ) 

B 石英 三方 <573 2. 65 12.3 x10- 

Q 石英 六 方 573 ~ 870 25..52 一 

y 磷 石 英 斜 方 <117 2.31 21.0x10-6 

B 磷 石 英 六 方 117 ~ 163 2. 29 一 

Q 磷 石 英 六 方 163 ~ 1470 2. 23 一 

B 方 石英 斜 方 ” 1180 ~270 (温度 界限 随 方 石英 生成 温度 而 改变 ) 2. 34 10.3 x10-6 

Q 方 石英 立方 180 ~270% 以 上 至 1713%C 2. 22 一 

石英 玻璃 | 非 晶 型 |1713% 以 上 为 熔融 状态 ， 低 于 1713YC 为 过 冷 状 态 2. 20 0.5x107° 
自然 界 的 硅 砂 ( 粉 ) 其 晶 型 为 B 石英 。 加 热 时 发 生 的 多 唱 转 化 可 归纳 为 两 类 。 一 类 


























是 同一 类 型 的 高 温 (a) 与 低温 (B) 形态 之 间 的 转化 〈 亦 称 为 次 级 唱 型 转化 ) 。 由 于 高 、 
低温 型 晶体 结构 彼此 很 接近 ， 转 变 时 不 影响 硅 氧 四 面体 的 连接 状态 ， 只 是 通过 四 面体 的 变 
位 或 旋转 来 改变 Si 一 0 一 Si 的 键 角 ， 因 此 ， 转 化 进行 得 很 快 ， 而 且 是 可 逆 的 。 另 一 类 是 不 
同类 型 的 多 晶 转 化 〈 亦 称 为 一 级 唱 型 转化 ) ， 即 a 石英 一 Q 磷 石 英 一 Q 方 石英 。 由 于 它们 
晶体 结构 上 有 显著 差异 ， 转 化 时 离子 要 进行 重新 排列 ， 需 要 相当 长 的 时 间 才 能 完成 《有 时 
甚至 延续 一 周 ) ， 因 此 ， 转 化 很 难 进行 ， 且 只 有 在 矿 化 剂 存在 的 情况 下 才能 发 生 。 
































9. 硅 砂 的 主要 矿物 组 分 是 什么 ? 其 杂质 有 哪些 ? 

硅 砂 主要 矿物 成 分 为 石英 。 它 分 为 岩 矿 类 (石英 砂岩 、 石 英 岩 、 脉 石英 ) 和 砂 矿 
类 (石英 砂 、 含 长 石 石英 砂 、 含 粘土 石英 砂 ) 两 大 类 。 工 业 上 把 天 然 石 英 以 及 由 石英 
砂岩 、 石 英 岩 、 脉 石英 破碎 加 工 获 得 的 各 种 粒 级 的 砂 ， 都 叫做 石英 砂 。 地 质 部 门 还 往往 
把 石英 砂岩 、 石 英 岩 、 脉 石英 统称 做 “ 硅 石 ”。 

石英 砂 中 矿物 含量 变化 很 大 ， 总 的 来 说 ， 以 石英 为 主 ， 其 次 为 各 类 长 石 、 岩 悄 、 生 
矿物 (石榴 石 、 电 气 石 、 辉 石 、 角 闪 石 、 栅 石 、 黄 玉 、 绿 帘 石 、 钛 铁 矿 等 ) 以 及 云母 、 
绿 泥 石和 粘土 矿物 等 。 不 同 地 区 的 石英 砂 的 化 学 成 分 亦 有 很 大 变化 。 

硅 砂 中 除 二 氧化 硅 以 外 的 各 种 组 分 ， 工 业 上 均 视 为 杂质 。 铝 的 氧化 物 是 硅 砂 中 主要 
的 杂质 成 分 ， 它 主要 存在 于 长 石和 云母 之 中 。 硅 砂 中 含有 质量 分 数 为 5% 左右 的 氧化 
铝 ， 其 熔点 由 1710% 下 降 至 1550% ， 超 过 这 一 含量 后 熔点 又 逐渐 上 升 。 硅 砂 中 氧化 名 
的 含量 正好 处 在 这 个 对 硅 砂 熔点 影响 最 显著 的 区 间 ， 因 此 影响 尤为 突出 。 
其 中 铁 质 化 合 物 是 最 为 常见 ， 也 是 危害 最 大 的 杂质 。 铁 的 化 合 物 主 要 以 四 种 方式 存 
在 : 第 一 种 为 含 铁 粘土 矿物 ， 这 是 在 石英 砂 中 最 常见 的 杂质 ， 也 是 最 容易 选 除 的 ， 通 过 
筛选 或 淘 洗 即 可 把 铁 除去 ; 第 二 种 为 存在 于 重 矿 物 中 的 铁 ; 第 三 种 为 铁 的 氧化 物 或 氢 氧 
化 物 薄膜 ， 附 在 石英 颗粒 表面 ， 这 种 铁 较 难 除 掉 ， 选 矿 时 需 在 水 中 擦洗 ， 甚 至 在 酸 溶液 
中 擦洗 才能 除去 ; 第 四 种 铁 存 在 于 石英 内 部 包 庄 体 中 ， 数 量 很 多 ， 对 矿石 影响 不 甚 显 
著 。 硅 砂 中 的 铁 杂 质 一 般 都 Fe,0, 的 形式 和 含量 进行 计算 。 

对 硅 砂 中 的 杂质 不 但 要 注意 它 的 含量 ， 而 且 要 重视 它 的 存在 形式 。 尤 其 是 与 金属 液体 
接触 后 ， 此 杂质 在 高 温 状态 下 先行 融化 ， 并 与 各 种 无 机 粘 结 剂 中 及 金属 液体 表面 的 氧化 铁 
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等 氧化 物 形成 多 元 复杂 化 合 物 。 此 类 化 合 物 熔 点 都 较 低 ， 尤 其 是 在 氧化 铁 超过 一 定 的 数量 
后 ， 不 但 会 严重 侵 包 和 融化 石英 颗粒 ， 而 且 会 增 大 氧化 酒 和 金属 液体 渗入 的 通道 ， 使 铸件 
表面 出 现 粘 砂 。 二 氧化 硅 含量 高 ， 硅 砂 的 耐火 度 也 较 高 ， 但 砂 的 高 温 膨胀 量 也 相应 增 大 ， 
而 且 价格 较 贵 ， 因 此 生产 中 应 根据 铸造 合金 的 种 类 合理 选择 硅 砂 的 二 氧化 硅 含量 。 



































10. 我 国 铸造 硅 砂 的 来 源 及 分 类 有 了 哪些 ? 主要 产地 在 哪儿 ? 

我 国 铸造 生产 中 所 用 硅 砂 根据 其 来 源 和 加 工 方式 不 同 可 以 分 为 天 然 硅 砂 和 人 工 硅 砂 
两 大 类 。 天 然 硅 砂 是 由 火成岩 经 过 风化 或 变质 作用 ， 逐 渐 剥 裂 、 细 化 ， 坚 硬 的 石英 颗粒 
与 其 他 组 分 分 离 ， 然 后 再 经 水 流 或 风力 搬运 沉积 形成 砂 矿 。 这 些 砂 矿 按 其 成 矿 条 件 和 特 
点 ， 可 以 分 为 河 砂 、 湖 砂 、 海 砂 、 风 积 砂 等 几 种 。 海 砂 和 湖 砂 还 可 再 细 分 为 海 ( 湖 ) 
滩 砂 、 沉 积 砂 、 堆 积 砂 等 。 

在 我 国 ， 风 积 砂 分 布 在 从 内 蒙古 的 通辽 、 赤 峰 ， 到 河北 围场 一 带 的 广大 地 区 ， 其 硅 砂 虽 
然 Si0, 含量 不 太 高 〈( 略 高 于 90% ) ， 但 粒 形 圆 整 ， 含 泥 量 相当 低 ， 非 常 适合 生产 铸铁 件 。 目 
前 ， 已 在 通辽 、 赤 峰 、 围 场 一 带 建立 了 大 量 设 备 条 件 很 好 的 采 砂 场 ， 全 都 采用 水 力 分 级 。 按 
用 户 的 要 求 ， 也 供应 含 泥 量 低 于 0.3% 的 擦洗 砂 。 有 的 厂家 还 供应 制造 党 型 、 壳 芒 用 的 覆 膜 
砂 。 这 一 带 产 出 的 天 然 硅 砂 ， 完 全 可 以 满足 东北 、 华 北 地 区 铸铁 件 生产 的 需求 。 

河 砂 分 布 在 黄河 故道 以 及 其 他 河流 流域 ， 如 河南 省 中 件 、 新 郑 一 带 也 蕴藏 有 大 量 沉积 硅 
砂 ， 其 Si0, 含量 只 有 80% 左右 ， 粒 形 也 以 多 角形 为 主 ， 但 中 国 第 一 拖拉 机 公司 长 期 的 生产 实 
践 证 明 ， 用 于 配制 铸铁 用 粘土 湿 型 砂 是 没有 问题 的 。 现 在 ， 这 一 地 区 已 建立 不 少 采 砂 场 ， 而 
且 大 都 装备 有 水 洗 、 探 洗 设 备 ， 是 向 河南 、 湖 北 等 中 原 地 区 铸铁 厂 供 应 原 砂 的 基地 。 

湖 砂 分 布 在 郡 阳 、 洞 庭 等 湖泊 周围 地 区 。 其 硅 砂 Si0, 含量 大 致 与 通辽 一 带 的 硅 砂 
相当 ， 而 砂粒 的 形 貌 稍 差 。 这 一 地 区 的 硅 砂 也 已 大 量 开 采 ， 并 有 完备 的 加 工 、 处 理 设 
施 ， 而 且 产 品 有 水 运 之 便 ， 可 满足 华东 及 其 周边 地 区 铸铁 件 生产 的 需求 。 其 中 洞庭 湖 硅 
砂 Si0, 含 量 高 ， 可 用 于 铸 钢 件 的 生产 。 

海 砂 则 分 布 在 福建 疾 江 口 以 南 和 海南 文昌 、 东 部 沿海 以 及 广东 珠江 三 角 洲 新 会 等 
地 ， 有 大 量 Si0, 含量 在 97% 以 上 的 天 然 海 砂 硅 人 砂 。 

为 了 提高 硅 人 砂 质 量 ， 一 些 砂 厂 开 始 对 原 砂 进行 水 洗 、 擦 洗 加 工 ， 以 降低 原 砂 含 泥 
量 。 如 通辽 、 都 昌 、 长 沙 、 平 潭 等 地 已 建立 硅 砂 选矿 三， 对 原 砂 进行 精 选 ， 以 提高 原 砂 
的 Si0, 含量 。 

人 工 硅 砂 是 将 硅 石 或 奎 砂岩 经 过 采矿 、 清 洗 、 粗 碎 、 细 碎 、 筛 选 等 加 工 而 成 : 硅 砂 
的 Si0, 含量 很 高 ， 但 岩石 坚硬 ， 破 碎 后 所 得 砂粒 大 部 分 为 尖 角 形 ， 而 且 粉 侍 较 多 。 硅 
砂岩 的 结构 较 松 散 ， 比 较 容 易 破碎 ， 胶 结 的 砂粒 经 加 工 后 仍然 保持 原来 的 形状 ， 因 此 粒 
形 较 好 。 我 国 早期 铸 钢 大 都 采用 硅 石 加 工 制 成 的 人 造 硅 砂 ， 现 逐渐 被 天 然 硅 砂 所 代替 。 

































































































































































11. 我 国 铸 钢 用 硅 砂 的 主要 产地 在 哪儿 ? 其 硅 砂 质量 如 何 ? 
生产 铸 钢 件 所 用 的 硅 砂 ， 目 前 主要 产地 是 福建 沿海 一 带 ， 已 逐步 建立 了 很 多 规模 相 
当 大 、 设 备 条 件 良 好 的 生产 基地 ， 产 量 完全 可 以 满足 我 国 铸 钢 行业 的 需求 。 











让 




















“ 10 . 铸造 造型 材料 技术 问答 








按照 当地 的 习惯 ， 将 其 分 为 “ 海 砂 ” 和 “沉积 砂 ” 两 种 。 海 砂 是 取 自 海边 潮 间 带 
附近 的 砂 ， 杂 质 较 多 ，Si0, 含 量 一 般 在 92% ~97% 之 间 ， 但 砂粒 基本 上 为 圆 形 。 海 砂 开 
采 方 便 ， 而 且 在 某 一 矿 点 开采 后 ， 可 在 海潮 的 作用 下 得 到 自然 的 补充 。 而 沉积 砂 大 都 沉 
积 在 海岸 附近 ， 矿 点 表面 的 覆盖 层 大 致 厚 Im， 砂 层 一 般 在 4~ 8m 之 间 ， 供 应 的 原 砂 
Si0, 含 量 大 都 在 97% 左右 ， 但 砂粒 多 为 多 角形 。 


























晋江 地 区 沿海 近 百 公里 的 海岸 线 一 带 ， 
晋江 中 部 砂 区 海 砂 的 品位 较 高 ，Si0, 含 量 为 94% ~97% 。 普 汶 




















些 ， 目 前 基本 上 尚未 开发 利用 。 
福建 东山 岛 是 优质 硅 砂 的 主要 产地 。 东 山海 砂 的 含 泥 量 低 ，Si0, 含量 为 95% ~ 
97% 。 东 山 的 沉积 砂 品 位 更 高 ， 主 要 产地 是 梧 龙 和 山上 只。 


福建 平 潭 出 产 的 硅 砂 主要 是 海 砂 和 风 积 砂 ， 


较 好 。 











目前 主要 生产 供应 海 砂 ， 年 供 砂 量 约 20 万 t。 
[地 区 沉积 砂 的 品位 更 高 一 





Si0, 含 量 为 95% 左右 ， 颗 粒 形状 也 


福建 长 乐 沿岸 也 有 大 量 的 硅 砂 可 供 开 采 ， 但 其 品位 较 晋 江 、 东 山 和 和 平 潭 的 硅 砂 略 
低 ，Si0, 含量 为 90% ~95% 。 








12. 铸造 硅 砂 有 哪些 加 工 方法 ? 各 种 加 工 方法 对 硅 砂 的 质量 有 何 影响 ? 
铸造 硅 砂 有 如 下 加 工 方法 : 
(1) 水 洗 或 擦洗 ”如 要 去 除 硅 人 砂 原矿 中 颗粒 直径 小 于 0.02mm 的 泥 分 以 及 砂粒 表面 
的 一 些 污 染 物 ， 一 般 都 需要 通过 水 洗 或 擦洗 加 以 清除 。 
原矿 是 采用 水 洗 还 是 需要 擦洗 ， 应 该 根据 原矿 的 含 泥 量 及 砂粒 表面 条 质 污染 的 情况 

















来 决定 。 如 果 原 矿 泥 的 含量 低 于 1% ， 人 砂粒 表面 洁净 

















， 一 般 经 水 采 和 水 洗 ， 即 可 使 硅 砂 








中 泥 的 含量 达到 0. 3% 以 下 。 如 果 原 矿 泥 的 含量 在 2% 左右 或 更 高 ， 而 砂粒 表面 的 污染 


物 又 较 多 ， 则 一 般 要 通过 擦洗 才 

















能 使 硅 砂 的 含 泥 量 达 到 树脂 砂 或 自 硬 砂 用 砂 的 要 求 。 





(2) 粒度 分 选 ” 硅 砂粒 度 的 分 级 主要 有 水 力 分 级 和 机 械 筛 选 分 级 两 种 ， 其 过 程 及 


特点 见 表 2-2。 


水 力 分 级 


表 2-2 硅 砂 粒度 分 选 的 过 程 及 特点 


机 械 筛 选 分 级 





高 频 振动 盘 选 


滚 简 筛选 


单 得 分 选 








将 硅 砂 原矿 通过 水 采 ， 用 管 
道 或 自 外 送 至 广内 加 工 车 间 ， 
矿 浆 经 格 栅 去 除 树 根 、 砾 石 ， 
然后 进行 脱 泥 和 水 力 淘汰 分 级 

水 力 分 级 设备 容易 维修 保 
养 ， 投资 小 ,噪声 小 ， 脱 泥 
效果 好 。 分 级 粒度 主要 通过 
清水 的 流量 和 压力 进行 调节 。 
但 每 次 分 级 只 能 分 出 两 种 


粒度 


























利用 高 频 振动 ， 将 通 
过 初步 脱 泥 的 原 砂 矿 浆 





将 经 过 擦洗 或 混合 的 
矿 浆 送 入 第 一 个 滚 简 ， 
一 边 冲 水 一 边 得 出 粗 








在 水 流 的 携带 和 冲洗 下 
进行 粒度 分 级 ， 同 时 进 
一 步 冲 走 砂 中 残留 的 泥 
分 ， 并 使 砂 水 分 离 ， 最 
后 获得 不 同 粒度 规格 的 
成 品 砂 
































砂 ， 通 过 得 网 的 砂 和 水 
再 进入 第 二 个 滚筒 。 如 
此 重复 进行 ， 将 各 种 粒 
度 的 砂子 第 出 ， 最 后 剩 
下 的 浑 水 在 沉淀 池 中 沉 
淀 并 溢出 






































将 脱 泥 和 烘 干 后 的 
于 砂 ， 利 用 平 得分 别 
筋 出 40、50、70、 
100 、140 等 各 得 号 的 
砂粒 ， 然 后 将 各 得 号 
砂 按 标准 规定 的 比例 
混合 并 在 机 器 中 混合 
均匀 ， 即 可 获得 粒度 
分 布 比较 精确 的 各 种 
规格 的 成 品 硅 砂 
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(3) 浮 选 ”对 于 含 二 氧化 硅 量 较 低 的 硅 砂 ， 为 了 将 砂 中 二 氧化 硅 的 含量 提高 到 
97% 以 上 ， 满 足 铸 钢 用 砂 的 需求 ， 必 须 对 硅 砂 进行 浮 选 ， 以 去 除 砂 中 云母 、 含 铁 矿 物 及 
长 石 等 杂质 矿物 。 

浮 选 方法 有 许多 种 ， 应 该 根据 原矿 特点 及 产品 用 途 选 用 不 同 的 选矿 工艺 。 对 于 铸造 
用 硅 砂 ， 浮 选 主要 是 去 除 砂 中 的 长 石 。 浮 选 工 艺 对 原矿 粒度 、 矿 浆 的 pH 值 ， 以 及 捕 收 
剂 、 活 化 剂 、 抑 制剂 的 种 类 和 性 能 有 一 定 的 要 求 ， 工 艺 比 较 复 杂 ， 建 广 投 资 比较 大 。 

浮 选 时 一 般 先 要 去 除 泥 侍 ， 然 后 用 胺 类 捕 收 剂 ， 最 后 用 氧 氟 酸 和 腕 (或 其 他 混合 
捕 收 剂 ) 选 出 长 石 ， 获 得 硅 砂 精 矿 。 

(4) 表面 磨 削 ”为 改善 砂粒 表面 状态 ， 进 一 步 清 除 砂 粒 表面 的 粘 附 物 ， 减 小 它们 
对 烙 结 剂 附着 及 混合 料 紧 实 的 不 利 影响 ， 提 高 混合 料 的 强度 ， 除 了 一 般 的 擦洗 外 ， 在 一 
些 特定 的 条 件 下 ， 可 以 对 某 些 原 砂 进行 表面 磨 前 处 理 。 通 常 ， 经 磨 削 后 角形 因数 降低 ， 
树脂 砂 的 工艺 实验 强度 可 提高 20% 左右 。 

(5) 化 学 和 高 温 炊 烧 处 理 ” ”砂粒 表面 经 过 化 学 处 理 后 对 混合 料 的 硬化 性 能 和 强度 
产生 了 显著 的 影响 。 例 如 : 对 硅 砂 进行 净化 和 钝 化 处 理 ; 将 原 砂 用 复合 表面 活性 剂 进行 
清洗 或 将 原 砂 在 800 色 加热， 进行 表面 高 温 改 性 处 理 ; 将 硅 砂 在 粉 状 物 料 链 板式 连续 加 
热 炉 中 ,在 870% 以 上 进行 高 温 焙 烧 处 理 ， 以 降低 硅 砂 的 发 气量 和 高 温 膨胀 量 等 。 

(6) 人 造 硅 砂 的 加 工人 造 硅 砂 系 由 硅 石 或 硅 砂 岩 经 破碎 、 筛 选 后 制 成 ， 与 天 然 
硅 人 砂 相 比 ， 它 增加 了 一 个 从 岩石 到 细 砂 粒 的 加 工 过 程 。 硅 石 从 矿山 开采 运 入 加 工厂 后 ， 
先 经 过 冲洗 并 去 除 出 粘土 等 杂质 矿物 ， 然 后 用 颗 式 破碎 机 将 矿石 破碎 成 小 块 ， 再 用 辊 式 
破 雄 机 或 碾 压 机 进一步 压 碎 成 砂粒 ， 最 后 再 进行 粒度 筛选 分 级 。 

用 硅 石 加 工 的 砂粒 其 粒度 比较 分 散 ， 而 且 含 一 定数 量 的 细 粉 。 为 避免 硅 尘 对 人 体 的 
和 危害， 人 工 硅 砂 一 般 都 采用 湿 筋 工艺， 而 且 要 多 道 科 选 ， 才 能 获得 合乎 铸造 需要 的 各 种 
规格 的 硅 砂 。 














































































































13. 什么 是 铸造 硅 砂 的 粒度 ? 其 粒度 有 哪些 表示 方法 ? 

硅 砂 颗粒 大 小 和 分 布 状况 对 硅 砂 的 烧结 点 、 热 导 率 及 混合 料 的 透气 性 、 强 度 等 性 能 
都 有 一 定 的 影响 。 根 据 GBAT 9442 一 2010《 铸 造 用 硅 砂 》 的 规定 ， 硅 砂 的 粒度 根据 试验 
得 开 孔 尺 二 来 划分 ， 一 般 都 以 得 网 网 丝 平 行 方向 上 每 25. 4mm (lin) 长 度 上 盘 孔 的 个 数 
(也 称 目 数 ) 来 表示 砂 的 粗细 ， 并 以 科 上 砂粒 余 留 量 最 多 的 峰值 得 号 的 前 后 两 个 和 号 表 
示 硅 砂 的 粒度 组 别 ， 如 50Z100 或 70/140。 现 用 的 铸造 试验 第 共有 6 ~ 270 号 等 11 个 得 
号 ， 孔 径 从 最 大 的 3.35mm 到 最 小 的 0.053mm ( 见 表 2-3) 。 以 20 号 得 作为 铸造 用 筛 的 
基本 尺寸 ,在 6 ~20 号 得 之 间 ， 前 号 得 孔 尺 寸 是 后 号 科 孔 尺寸 的 2 倍 ，20 ~ 270 号 之 间 
各 号 得 前面 一 个 第 号 孔 尺 寸 为 后 第 第 孔 尺 寸 的 2 倍 ， 而 隔 一 个 第 也 尺寸 之 比 也 为 2 倍 。 

表 2-3 我国 铸造 用 试验 筛 规格 
得 号 6 12 20 30 40 50 70 100 140 | 200 | 270 | 底盘 
























































第 孔 尺 寸 /mm | 3.35 | 1.70 | 0.850 | 0.600 | 0.425 | 0.300 | 0.212 | 0.150 |0. 106 |0.075 | 0.053 | 一 
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硅 人 砂粒 度 除 了 用 筛 号 〈 颗粒 尺寸 ) 表示 和 控制 外 ， 国 际 上 还 有 以 平均 细 度 (也 称 
AFS 平均 细 度 ) 的 表示 和 控制 方法 。AFS 平均 细 度 可 大 致 反映 原 砂 的 平均 颗粒 尺寸 。 本 
来 的 含义 是 : 如 果 将 砂 样 换算 成 同样 质量 的 均一 直径 颗粒 ， 而 砂粒 的 总 表面 积 仍 与 原来 
一 致 ， 则 这 种 均一 砂粒 所 能 通过 的 盘 号 即 为 美国 铸造 学 会 平均 细 度 ， 或 写 为 AFS 平均 
细 度 。 砂 粒 平 均 尺寸 与 AFS 平均 细 度 的 近似 关系 见 表 2-4。 

表 2-4 ”砂粒 平均 尺寸 与 AFS 平均 细 度 的 近似 关系 









































AFS 平均 细 度 35 40 45 50 55 60 65 70 80 90 








平均 砂粒 尺寸 /pm 390 | 340 | 300 | 280 | 240 | 220 | 210 | 195 | 170 | 150 





得 号 表示 法 和 平均 细 度 表示 法 都 与 般 号 有 一 定 的 联系 。 在 GB/AT 9442 一 2010 《铸造 
用 硅 砂 》 中 ， 已 在 得 号 表示 和 控制 的 基础 上 要 求 同 时 注 明 硅 砂 的 平均 细 度 值 ， 根 据 计 
算 ， 各 组 硅 砂 平均 细 度 的 中 值 正 好 是 该 组 硅 砂 前 得 号 的 数字 ， 如 粒度 为 50/100 的 硅 砂 ， 
其 平均 细 度 的 中 值 为 530， 平均 细 度 值 低 于 中 值 则 该 组 砂 前 部 得 号 上 的 粗 砂 较 多 ， 反 之 
则 后 部 得 号 上 的 细 砂 较 多 。 























14. 如 何 控制 铸造 硅 砂 的 粒度 ? 其 对 型 砂 性 能 有 何 影响 ? 

硅 砂 原矿 的 粒度 主要 取决 于 基 岩 中 石英 颗粒 的 大 小 。 而 成 品 硅 砂 的 粒度 则 与 原 砂 的 
筛选 分 级 工艺 及 铸造 生产 的 实际 需求 有 关 。 许 多 硅 砂 矿 原矿 的 粒度 大 部 分 集中 在 粒度 相 
近 的 5 ~6 个 第 号 上 ， 经 过 分 选 一 般 可 获得 粒度 相对 集中 于 三 第 的 两 种 或 三 种 粒度 的 成 
品 砂 ， 更 粗 或 更 细 一 些 的 成 品 砂 只 有 在 大 批量 生产 时 才能 获得 。 

根据 试 述 得 分 得 得 也 尺寸 ，6 ~30 得 号 的 砂粒 尺寸 相差 较 大 ， 不 宜 采 用 三 得 表示 。 粒 
度 为 30/50 ~707140 的 几 个 硅 砂 颗粒 尺寸 间距 在 0.3mm 、0. 2mm、0. 15mm 和 0. 1mm 之 间 ， 
外 观 匀 一 ， 其 中 尤 以 40/70、50/100 和 707140 三 组 砂 的 用 量 较 多 ， 可 分 别 应 用 于 大 、 中 、 
小 型 铸件 的 生产 ， 它 们 在 粘 结 剂 加 入 量 合适 的 情况 下 ， 混 合 料 均 可 获得 较 高 的 强度 。 生 产 
中 主要 根据 铸件 大 小 、 表 面 粗 糙 度 的 要 求 和 工艺 类 别 确定 所 选用 的 硅 砂 的 粒度 。 

除了 硅 砂 粒度 外 ， 砂 的 粒度 分 布 和 组 成 对 混合 料 的 透气 性 和 强度 等 性 能 也 有 一 定 的 
影响 。 近 年 来 ， 随 着 树脂 砂 工 艺 的 推广 应 用 ， 中 、 细 粒 砂 的 应 用 范围 有 所 扩大 ， 对 粒度 
的 分 布 也 倾向 于 适当 分 散 ， 三 得 集中 率 不 宜 过 高 。 表 2-5 示 出 了 原 砂 粒度 与 树脂 砂 工 艺 
性 能 的 关系 。 









































表 2-5 原 砂粒 度 与 树脂 砂 工 艺 性 能 的 关系 



































序 第 号 及 配 比 (质量 比 ) 混合 料 性 能 

号 | 40 | 50 170 | 100 | 140 其 他 得 号 | 紧 实 密度 /( gem3 ) | 平均 细 度 | 透气 性 | 干 拉 强度 /MPa 
1 | 一 |30150 120 | 一 一 1.661 51 135 1. 87 

2 | 一 |5 160 15 10 20 1. 656 55. 5 128 1. 85 
3|5|13015015 10 一 1. 696 52 132 1. 97 
4|110120115 110 | 10 5 下 72 52.5 116 2.10 
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15. 对 铸造 硅 砂 的 表面 状态 和 颗粒 形状 有 何 要 求 ? 其 对 


天 Un 


型 芯 砂 混合 


俏 ; 儿 全 


料 的 性 能 有 何 影 响 ? 


硅 砂 的 表面 状态 及 颗粒 形状 不 但 与 基 岩 中 石英 颗粒 晶体 结构 有 关 ， 而 且 与 硅 砂 成 矿 
尤其 是 强度 有 很 大 的 


的 年 代 、 特 点 及 砂粒 被 杂质 污染 的 程度 有 关 。 它 对 混合 料 的 性 能 ， 


晤 / 
影响 。 


利用 




















电子 显微镜 高 倍 放大 观察 ， 








可 看 出 硅 砂 中 除了 表面 光 整 的 砂粒 外 ， 还 有 一 些 表 


面 不 平 或 起 伏 的 凹陷 ， 有 的 砂粒 还 带 有 一 些 碎 层 的 鳞片 ， 它 们 对 混合 料 的 强度 均 有 一 定 
的 影响 ， 特 别 是 对 采用 有 机 化 学 粘 结 剂 的 混合 料 强度 影响 更 大 。 硅 砂 表面 越 光 整洁 净 ，， 





粘 结 剂 之 间 的 物理 





E、 化 学 结合 力 越 强 ， 混 合 料 和 





的 强度 越 高 。 














硅 砂 的 颗粒 形状 是 根据 砂粒 的 圆 整 度 和 表面 楼 角 磨 圆 的 程度 来 区 分 的 ， 典 型 的 原 砂 
2-1。 我 国 现行 的 铸造 用 硅 砂 标准 的 角形 因数 值 对 各 种 粒 形 进行 大 致 的 定量 划 


粒 形 见 图 





分 。 但 是 在 实际 应 用 中 大 部 分 硅 人 砂 的 颗粒 形状 是 混合 型 的 ， 天 然而 





1.20 ~1.45 之 间 。 
























































WS 
人 全 
为 | 人 
/ [ce 
尖 角 形 角形 半角 形 半圆 形 圆 形 很 圆 整 
图 2-1 原 砂粒 形 分 类 法 


























E 人 砂 的 角形 因数 均 在 


角形 系数 是 铸造 用 硅 砂 的 实际 比 表面 积 与 理论 比 表面 积 的 比值 。 其 原理 是 : 等 体积 


的 各 种 几何 体 中 ， 球 形 的 表面 积 最 小 。 因 而 可 以 用 砂粒 的 实测 表面 积 与 同体 积 假想 圆 球 


表面 积 的 比值 来 表示 该 砂粒 形状 
越 大 于 1， 砂 粒 的 形状 就 越 俩 向 尖 角 形 。 晶 

















高 离 圆 球形 的 程度 。 比 值 为 1 时 ， 砂 粒 为 圆 球形 ; 比值 
日 于 同一 原 砂 中 ， 每 一 颗粒 的 形状 和 大 小 各 不 


相同 ， 不 可 能 逐个 颗粒 分 别 测定 和 计算 。 所 以 ， 角 形 系 数 的 定义 是 : 单位 质量 原 砂 的 实 





测 表面 积 〈 即 实际 比 表 面积 ) 与 单位 质量 同样 粗细 等 直径 假想 圆 球 的 表面 积 〈 即 到 
比 表 面积 ) 的 比值 。 
许多 试验 结果 表明 ， 颗 粒 较 圆 











的 砂粒 ， 混 合 料 的 流动 性 和 紧 实 密度 较 高 ， 


E 论 





砂粒 间 的 


“ 14 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





接触 点 合 粘 结 剂 “连接 桥 ” 的 截面 积 增 大 ， 对 提高 混合 料 的 强度 有 利 ; 砂粒 排列 越 紧 
密 ， 对 提高 混合 料 的 强度 越 有 利 , 但 是 砂粒 在 高 温 状 态 下 的 线 膨胀 量 及 膨胀 应 力也 
越 大 。 








16. 铸造 用 硅 砂 是 如 何 分 级 的 ? 其 牌号 怎样 表示 ? 
根据 GBAT 9442 一 2010《 铸 造 用 硅 砂 》 国家 标准 规定 ， 铸 造 用 硅 砂 可 按 二 氧化 硅 含 
量 和 含 泥 量 来 分 级 分别 见 表 2-6、 表 2-7。 其 中 和 铸造 硅 砂 中 粒 径 <0. 02mm 的 微粉 称 为 
泥 分 ， 其 含量 占 砂子 总 重 的 百分数 称 为 含 泥 量 。 
表 2-6 铸造 用 硅 砂 按 二 氧化 硅 含 量 分 级 






































分 级 代号 | 最 小 二 氧化 硅 含量 (质量 分 数 ,% ) | 分 级 代号 | 最 小 二 氧化 硅 含量 (质量 分 数 ,% ) 
98 98 85 85 
96 96 83 83 
90 90 














表 2-7 铸造 用 硅 砂 按 含 泥 量 分 级 


























代 号 最 大 含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 代 号 最 大 含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 
0.2 0.2 1.0 1.0 

0.3 0.3 2.0 2.0 

0.5 0.5 

铸造 用 砂 的 粒度 组 成 通常 用 残留 量 最 多 的 相 邻 三 得 的 前 后 两 得 号 表示 ， 如 50/100 








表示 该 砂 集中 残留 在 50、70、100 三 个 第 中 ， 且 50 号 得 中 的 残留 量 比 100 号 筛 中 的 多 。 
若 100 号 得 中 的 残留 量 比 50 号 得 中 的 多 ， 则 用 100750 表示 。 最 集中 的 相 邻 三 第 上 残留 
砂 量 之 和 占 砂 子 总 量 的 百分数 称 为 主 含量 。 主 含量 越 高 ， 粒 度 越 均匀 。 铸 造 用 砂粒 度 的 
主 含量 应 不 低 于 75% ， 相 邻 四 第 上 的 残留 量 应 不 低 于 85% 。 

在 上 述 国 标 中 ， 适 造 用 硅 砂 还 可 按 角形 因数 来 分 类 ( 见 表 2-8) 。 如 前 所 述 ， 硅 砂 
颗粒 形状 分 为 圆 形 、 椭 圆 形 、 钝 角形 、 方 角形 和 人 尖 角 形 。 硅 砂 的 角形 因数 是 其 比 表 面积 
与 理想 比 表 面积 (与 砂子 粒 径 相当 的 球形 体 的 比 表 面积 ) 的 比值 ， 是 定量 地 表示 颗粒 
形状 好 坏 的 指标 。 


















































表 2-8 铸造 用 硅 砂 按 角形 因数 分 类 







































































形 状 形 因 数 代 号 
圆 形 <1.15 O 
椭圆 形 <1.30 O 
钝 角形 <1.45 

方 角 形 <1.63 O 
尖 角 形 >1.63 人 
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此 外 ， 铸 造 用 硅 砂 按 用 途 分 级 ， 可 分 为 铸铁 件 用 硅 砂 ( 见 表 2-9) 和 铸 钢 件 用 硅 砂 
( 见 表 2-10) 。 








表 2-9 铸铁 件 用 硅 砂 等 级 

































































指 标 
项 目 
优 等 砂 一 等 人 砂 合 格 砂 
二 氧化 硅 含量 (质量 分 数 ,% ) 三 93 三 90 三 85 
含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) <0.3 <0.7 <0.1 
形 系数 <1.3 <1.45 一 
表 2-10 铸 钢 件 用 硅 砂 等 级 
指 标 
项 目 
优 等 砂 一 等 人 砂 合格 砂 
二 氧化 硅 含量 (质量 分 数 ,% ) 三 98 三 97 三 96 
含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) <0.2 <0.5 <1.0 
形 系数 <1.3 <1.45 3 


























在 GB/AT 25138 一 2010《 检 定 铸造 粘 结 剂 用 标准 砂 》 中 ， 规 定 了 二 氧化 硅 含 量 不 低 
于 90% ， 含 泥 量 、 含 水 量 均 低 于 0.3% ， 角 形 因 数 不 大 于 1.30， 粒度 组 成 符合 表 2-11 
的 要 求 。 





表 2-11 检定 铸造 粘 结 剂 用 标准 砂 的 粒度 组 成 











得 孔 尺 寸 /mm 3.35 ~0. 60| 0.425 0. 300 0. 212 0. 150 0.106 ”10.075 ~ 底盘 
残留 量 (% ) < 了 <13 18 ~23 40 ~ 46 13 ~17 <8 <3 


铸造 用 硅 砂 牌号 表示 如 下 : 


ZGS xx—xxx/xxx (xxx) 








平均 细 度 值 
一 一 一 一 主要 粒度 组 成 尾 筛 第 号 
主要 粒度 组 成 首 往往 号 
Si0, 分 级 代号 

铸造 用 硅 砂 〈 铸 、 硅 、 砂 的 
汉语 拼音 第 一 个 字母 ) 



































17. 熔 模 铸造 用 硅 砂 、 粉 是 如 何 分 级 和 分 组 的 ? 
在 GB/T 12214 一 1990《 熔 模 铸 造 用 硅 砂 、 粉 》 中 ， 按 化 学 成 分 (二 氧化 硅 和 有 害 
杂质 含量 ) 和 耐火 度 分 为 三 级 ( 见 表 2-12) 。 熔 模 铸 造 用 硅 砂 粒度 和 硅 粉 粒度 分 别 见 表 
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2-13 和 表 2-14。 
表 2-12 熔 模 铸造 用 硅 砂 、 粉 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 及 耐火 度 


四 有 害 杂 质 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 
级 别 ”| Si0, (质量 分 数 ,% ) 耐火 度 /%C 外 观 



































KO+Nas0 | Ca0 + MgO | Fe,0, 
98 =98 <1.0 <0.1 三 1700 洁白 
97 三 97 <1.5 <0.2 三 1650 个 别 砂粒 有 锈 斑 
96 三 96 <2.0 <0.3 三 1650 个 别 砂粒 有 锈 斑 


表 2-13 ” 熔 模 铸造 用 硅 砂 粒度 




















> 主要 将 度 组 成 部 分 /mm 

、 前 第 主 第 后 和 
85 1.700 0. 850 0. 600 
60 0. 850 0. 600 0. 425 
30 0.425 0. 300 0.212 
21 0. 300 0.212 0. 150 











注 : 主要 粒度 组 成 部 分 系 指 相 邻 三 得 残留 量 之 和 为 最 大 值 。 
表 2-14 ” 熔 模 铸造 用 硅 粉 粒度 














特性 参数 
分 组 代号 
质量 平均 粒 径 /hm 100g 粉 总 面积 /m? 质量 均 方差 
28 25 ~30 
15 ~25 >17 
33 30 ~35 











18. 什么 是 熔融 石英 (石英 玻璃 )? 它 有 何 性 质 ? 在 熔 模 铸造 中 有 何 用 途 ? 
纯净 的 石英 熔 体 在 过 冷 条 件 下 得 到 的 一 种 非 晶 态 二 氧化 硅 称 为 熔融 石英 或 石英 玻 
它 分 为 透明 和 不 透明 两 种 。 
透明 熔融 石英 由 水 唱 石 【最 纯 的 石英 晶体 称 为 水 晶 ，w(Si0, ) >99.95%， 外形 呈 
六 方 柱 锥 体 ] 经 氢 氧 焰 或 电阻 炉 熔 融 ， 随 后 迅速 冷却 而 得 ， 其 密度 为 2.21g/cm ， 在 熔 
模 铸 造 中 用 做 陶瓷 型 蕊 的 基本 材料 。 

不 透明 熔融 石英 是 采用 普通 优质 硅 砂 [w(Si0,) >99% ]， 在 电弧 炉 或 碳 极 电阻 炉 
中 熔融 ， 随 后 迅速 冷却 而 得 ， 纯 度 比 普通 硅 石 要 高 得 多 ， 其 密度 为 2. 02 ~2. 18g/cm ， 
是 一 种 良好 的 燃 模 铸造 用 耐火 材料 。 

熔融 石英 的 抗 奈 强度 极 高 ， 抗 弯 、 抗 拉 强 度 也 较 高 ， 而 抗 冲击 强度 不 高 。 

燃 融 石英 对 于 酸性 物质 有 较 好 的 化 学 稳定 性 ， 除 氢 氟 酸 和 热 磷酸 外 ， 任 何 浓 度 的 有 
机 酸 和 无 机 酸 ， 甚 至 在 高 温 下 也 几乎 不 能 侵蚀 熔融 石英 ， 其 耐酸 性 胜 过 一 切 耐 酸 金属 与 
合金 及 一 般 有 机 耐酸 材料 。 但 熔融 石英 对 碱 和 碱 性 盐 的 抵抗 能 力 较 差 ， 不 适 于 在 强 碱 介 
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质 中 应 用 ， 可 采用 和 氨 氧 化 钠 或 氧 氧 化 钾 等 强 碱 热 溶液 将 其 溶解 (生成 可 溶性 硅 酸 盐 )。 

燃 融 石英 的 熔点 约 1713% ， 其 线 膨胀 系数 很 小 ， 在 100 ~ 1200% 的 温度 范围 内 ， 仅 
在 (0.51 ~0.63) x10% 一 之 间 变 化 〈 见 表 2-15) ， 几 乎 在 所 有 的 耐火 材料 中 熔融 石 
英 线 膨胀 系数 最 小 ， 所 以 它 具 有 非常 良好 的 热 震 稳 定性 〈( 耐 急 冷 急 热 性 ) ， 可 从 1100% 
高 温 突 然 放 和 20 冷水 中 而 上 毫 无 损伤 ， 加 热 至 1300% 还 可 在 空气 中 急剧 冷却 ， 故 熔融 
石英 型 这 和 型 芯 在 熔 烧 和 浇注 过 程 中 不 会 因 温度 剧变 而 破裂 ， 用 做 制 壳 材料 有 利于 提高 
铸件 的 尺寸 精度 。 












































表 2-15 ”熔融 石英 (石英 玻璃 ) 的 线 膨 胀 系数 


温度 /SC 100 200 300 400 500 600 700 800 1000 1200 





线 膨 胀 系数 /x10-5%C -| 0.51 |0.585 | 0.627 | 0.635 | 0.612 | 0.60 |0.571 | 0.562 | 0.556 | 0.542 





2.2 非 石英 质 原 砂 及 耐火 材料 


19. 猪 砂 的 主要 性 状 是 什么 ? 其 有 何 用 途 ? 

告 英 石 是 火成岩 的 副 矿 物 ， 是 岩浆 中 结晶 较 早 的 矿物 ， 因 而 通常 晶体 尺寸 较 小 ， 外 
观 呈 无 色 或 者 不 同 程度 的 棕色 、 黄 色 及 绿色 ， 其 密度 通常 为 4.6 ~4.7g/cm ， 葛 氏 硬 度 
为 7.5， 具 有 强 的 双 折射 而 且 呈 正光 性 。 钳 英 石 属 四 方 晶 系 ， 结 唱 习 性 一 般 为 四 方 柱 和 
四 方 双 锥 的 聚 形 。 
错 英 石化 学 成 分 为 硅 酸 氏 (ZrSi0, ) ， 理 论 含 Zr0, 67.2% 、Si0, 32. 8% ， 但 天 然 钳 
英 石 总 含有 一 定量 的 欠 ， 大 约 在 1% 左右 ， 并 通常 与 钛 铁 矿 、 独 居 石 和 金红石 伴生 。 除 
金红石 和 (或) 钛 铁 矿 外 ， 与 钳 英 石 伴生 的 其 他 矿物 还 有 和 斜 钳 石 、 锐 詹 矿 、 烧 绿 石 、 
独居 石 、 磷 包 石 、 锡 石 等 。 钳 英 石 中 其 他 常见 的 元 素 还 有 Fe 、Sn、Nb 和 Ta。 
错 英 石 的 烧结 温度 与 熔化 温度 之 间 的 范围 宽 ， 具有 比 硅 砂 高 的 导热 性 和 小 的 热膨胀 
; 在 高 温 状 态 下 表现 为 中 性 至 弱酸 性 ， 与 碱 性 漆 及 熔融 的 酸 氧 化 物 (Si0,) 反应 组 
， 适 应 性 很 广 。 
错 英 石 主要 用 于 钢铁 、 玻 沉 、 化 学 制品 、 耐 火 材 料 、 陶 次 和 和 铸造 行业 。 其 中 在 耐火 
材料 工业 中 ， 错 英 石 的 用 途 主要 有 三 种 . 一 是 制造 错 英 石 质 耐火 材料 ， 如 玻璃 窑 的 错 英 
石 砖 ， 戌 钢 桶 用 错 英 石 砖 、 捣 打 料 和 浇注 料 等 ， 二 是 添加 到 其 他 材料 中 来 改善 其 性 能 ， 
如 合成 曹 青石 中 添加 错 英 石 可 拓宽 革 青 石 的 烧结 范围 而 又 不 影响 其 热 震 稳定 性 ， 在 高 铝 
砖 中 添加 错 英 石 制造 抗 隶 落 高 铝 砖 ， 热 震 稳定 性 大 大 提高 ， 三 是 用 于 提取 Zr0, 。 

在 铸造 行业 ， 钳 英 石 砂 又 称 钻 砂 。 铸 砂 ( 粉 ) 通常 用 做 大 型 铸 钢 件 厚 壁 处 和 各 种 
合金 钢 铸 件 的 面 砂 ， 以 及 抗 粘 砂 的 涂料 、 涂 襄 。 
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20. 猪 砂 在 全 世界 的 产地 及 消费 情况 如 何 ? 
地 球 上 已 知 的 含 铬 矿物 50 余 种 ， 其 中 常见 的 有 20 余 种 ， 主 要 工业 用 猪 矿物 有 和 钳 英 
石 、 斜 钳 石 、 含 锥 钻石 和 异性 石 等 。 在 工业 上 应 用 最 为 广泛 的 是 铬 英 石 。 氨 界 上 已 探 明 














“ 18 . 铸造 造型 材料 技术 问答 








的 错 英 石 储量 超过 6000 万 t (以 Zr0, 计 ) ， 主 要 产地 为 澳大利亚 、 南 非 和 美国 ， 其 他 主 
要 出 产 国 还 有 中 国 、 印 度 、 马 来 西亚 、 越 南 、 斯 里 兰 卡 和 泰国 。 

20 世纪 70 年代 以 来 ， 志 界 猪 砂 生产 格局 发 生 了 明显 变化 。70 年 代 初 ， 澳 大 利 亚 是 
全 球 最 大 的 铬 人 砂 生 产 国 ， 产 量 占 世 界 总 产量 的 50% 以 上 ,美国 居 第 2 位 ， 占 20% ~ 
30% ， 而 南非 产量 所 占 比例 很 小 。 但 是 70 年 代 末 以 来 ， 南 非 理 查 德 湾 大 力 发 展 错 砂 生 
产 ， 从 而 使 南非 的 错 砂 产量 超过 美国 而 居 人 全球 第 2 位 。 澳 大 利 亚 和 南非 两 国 总 产量 已 占 
全 球 的 80% 。 

在 澳大利亚 ，20 世纪 80 年 代 以 前 ， 错 英 石 的 采 选 主要 在 东海 岸 ， 从 70 年 代 中 期 开 
始 开 采 西 海岸 钳 英 石 ， 现 在 主要 产地 在 西海 岸 。 
目前 ， 世 界 上 有 12 家 主要 的 铬 砂 生产 企业 ， 年 产 错 砂 超过 100 万 t， 约 占 世界 总 产 
量 的 80% 。 而 全 球 4 大 主要 生产 企业 一 一 艾 卢 卡 资源 公司 、 里 奥 廷 多 公司 、BHP 比 利 
顿 公 司 和 英美 公司 则 控制 着 世界 3/4 的 错 砂 供应 量 。 

随 着 我 国 国民 经 济 的 持续 快速 发 展 ， 各 行业 对 错 砂 的 用 量 不 断 增 加 ， 我 国 错 砂 总 用 
量 (进口 量 加 自 产量 ) 已 超过 40 万 t， 取 代 欧 洲 成 为 世界 最 大 的 错 砂 消费 体 。 












































































































































21. 我 国 错 砂 生产 及 市 场 价格 情况 如 何 ? 

我 国 的 错 砂 生产 包括 采矿 、 粗 选 、 精 选 和 中 矿 加 工 。 根 据 近 年 的 调研 和 海南 提供 的 
资料 ， 佑 计 国 内 钳 砂 生产 ( 含 加 工 ) 能 力 在 30 万 t 左右 。 近 年 国内 自选 和 加 工 总 量 ; 
8 万 ~10 万 t， 其 中 进口 粗 砂 加 工 量 约 为 5 万 ~6 万 t; 自 采 自 选 加 工 量 ,海南 和 广西 两 
地 自 产 精 矿 将 达 8 万 ~9 万 t， 中 国 矿产 所 属 公 司 加 工 量 将 达 8 万 t 以上。 国内 错 砂 生产 
厂家 主要 集中 在 海南 、 两 广 和 福建 沿海 ， 其 中 海南 文昌 产量 占 绝 大 部 分 。 

据 英 刊 报道 ， 英 国 市 场 分 析 机 构 罗 斯 基 尔 公司 最 近 发 表 报告 预测 ， 尽 管 日 前 各 大 猪 
矿 公司 都 在 计划 新 增 和 扩大 猪 砂 生产 能 力 ， 以 及 新 建 矿 山 将 陆续 建成 投产 ,但 今后 若干 
年 ， 由 于 市 场 需求 仍 持续 大 幅 增 长 ， 因 此 ， 世 界 铬 砂 供 应 量 仍 趋 短缺 。 由 于 国际 错 砂 生 
产 增 势 不 能 满足 需求 的 增长 ， 势 必 引 起 市 场 价格 的 上 涨 。 

2004 年 夏秋 ， 由 于 国内 最 大 的 铬 砂 进口 代理 权 终 止 ， 造 成 供 货 渠道 不 畅 ， 供 货 合 
同 不 能 顺利 执行 ， 市 场 混乱 ， 抢 购 风 渭 大 起 。 海 南 钳 人 砂 在 市 场 供 应 不 足 的 情况 下 ， 趁 机 
涨 价 ， 使 进口 错 砂 价格 最 高 涨 至 12000 元 /t， 国 产 钳 砂 甚至 达到 12500 元 /t。 进 入 2011 
年 ， 错 砂 ( 粉 ) 价格 再 次 大 幅 攀 升 ， 一 度 达 19000 元 /t， 局 部 甚至 出 现 无 货 可 供 的 
情况 。 

价格 一 旦 上 涨 到 消费 者 难以 承受 的 高 点 时 ， 势 必要 选用 钳 砂 的 替代 产品 。 但 是 在 铸 
造 行 业 所 需 错 砂 至 今 还 未 找到 替换 品 ， 因 此 ， 只 能 承受 铬 砂 价格 上 涨 的 压力 。 然 而 铸造 
工作 者 仍 在 努力 寻找 错 砂 的 蔡 代 品 。 






































































































































22. 猪 砂 精 矿 是 如 何 选 矿 的 ? 
在 错 砂 海滨 砂 矿 中 ， 脉 石 矿物 和 其 他 伴生 矿物 占 绝 大 部 分 ,一 般 在 选 别 错 砂 精 矿 
时 ， 也 将 钛 铁 矿 、 金 红 石和 其 他 重 矿物 加 以 回收 。 
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外 砂 伴生 矿物 的 性 质 各 不 相同 ( 见 表 2-16) ， 需 用 重 选 、 磁 选 、 浮 选 、 电 选 等 各 种 
方法 加 以 选 别 。 选 矿工 艺 流程 与 伴生 的 有 益 矿 物种 类 有 关 ， 其 原则 流程 见 表 2-17。 
表 2-16 ” 猪 英 石 及 伴生 矿物 的 性 质 




















矿 物 石英 钛 铁 矿 金 红 石 钳 英 石 | 独居 石 
相对 密度 2.6 4.2~4.4 4.2 4.6~4.7 一 
磁性 无 强 无 无 轻微 
导电 性 无 有 强 无 无 

















表 2-17 钳 英 石 选矿 的 原则 流程 





























伴生 的 有 益 矿物 选矿 原则 流程 
金红石 、 错 英 石 电 选 一 磁 选 一 浮 选 
独居 石 、 错 英 石 磁 选 一 摇 床 一 磁 选 
锡 石 、 独 居 石 、 金 红 石 、 错 英 石 磁 选 一 播 床 一 磁 选 一 摇 床 一 电 选 一 磁 选 








错 英 石 精 矿 和 其 他 重 矿 物 精 矿 的 选矿 通常 是 由 两 个 工艺 阶段 构成 : 湿 法 选矿 和 干 法 
矿物 分 离 。 选 矿工 艺 的 复杂 程度 (流程 段 数 ) 取决 于 粗 精 矿 中 各 种 矿物 的 含量 和 对 精 
矿产 品 的 技术 要 求 。 








23. 钳 砂 精 矿 的 主要 性 能 指标 是 什么 ? 
独 砂 精 矿 的 主要 性 能 指标 包括 化 学 成 分 、 粒 度 及 放射 性 等 。 经 选矿 而 得 到 的 钳 砂 精 
矿 杂 质 含 量 已 大 大 降低 。 
(1) 化 学 成 分 表 2-18 为 世界 各 地 错 砂 精 矿 的 典型 化 学 成 分 。 错 砂 用 于 耐火 材料 
和 铸造 造型 材料 时 ， 其 中 的 钛 铁 矿 、Ca0 、Mg0 的 主要 危害 是 降低 荷 重 软化 温度 和 耐火 
度 ; Ti0, 降 低热 震 稳 定性 〈Ti0O, 来 源 于 金红石 或 锐 詹 矿 等 ); AL0O;, 和 Fe,0， (来自 于 钛 
铁 矿 ) 对 耐火 度 、 荷 重 软化 温度 、 热 震 稳 定性 都 有 一 定 影响 。 杂 质 含量 多 时 ， 错 英 石 
的 分 解 温度 与 烧结 温度 也 明显 降低 。 因 此 ， 用 于 耐火 材料 和 铸造 行业 的 错 英 石 从 化 学 成 
分 上 一 般 应 控制 w(Zr0, ) 三 63% ，mw(ALO,) <1.5%, w(Ti0,) <4%, w(Ca0).、 
w( Mg0) 和 1% ， 越 低 越 好 ,，w( Fe,0, ) <1% 。 


表 2-18 国内 外 几 种 钳 砂 的 典型 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


产 地 灼 烧 减 量 | Zr0， | Si0，| Ti0，| AL 0 |Fes03| Ca0 | Mgo |Na0|K0 总 计 












































中 国 0.3 66. 25 |32.50 | 0.33 | 0.37 | 0.16 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 100.00 





澳大利亚 ( 东部 ) 0.16 67.02|132.36 | 0.08 | 0.25 | 0.07 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 100.00 























澳大利亚 (西部 ) 0. 24 65. 37 133.42 | 0.29 | 0.62 | 0.06 | 0.05 | 0.01 | 0.06 | 0.02 | 100. 14 









































马来西亚 0. 44 38. 90 126.02 | 1.92 | 1.59 | 0.57 | 0.17 | 0.04 | 0.09 | 0.06 | 99.80 





















































.20 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
( 续 ) 
产 ”地 灼 烧 减 量 | Zr0， | Si0，| Ti0， |Als0; |Fes03| Ca0 | Mg0 | Na0|K0 | 总 计 
印度 0.24 167.27|31.98 | 0.13 | 0.20 | 0.08 | 0.03 99. 93 
斯 里 兰 卡 0.14 |68.28|32.76 | 0.30 | 0.34 | 0.12 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 100.00 
美国 62.50 |35.00 | 1.75 | 0.12 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.05 99. 62 
(2) 粒度 ” 错 砂 熔点 高 ， 在 宕 浆 中 结晶 较 早 ， 因 而 结晶 尺寸 一 般 较 小 。 钳 人 砂 矿 是 














河床 或 海滨 堆积 的 砂 矿 ， 粒 度 通常 在 0. 3mm 以 下 。 钳 砂 精 矿 的 粒度 分 布 见 表 2-19。 

















表 2-19 ” 钳 砂 精 矿 的 粒度 分 布 
粒度 组 成 (% ) 





















































0.5 ~0.21mm 0.21 ~0. 149mm | 0. 149 ~0.074mm 0. 074 ~0. 044mm 

中 国 海南 WW 0.1 1.2 90.0 8.7 

中 国 海南 WC 0.2 2:2 91.0 6.6 

澳大利亚 38.0 47.0 14.6 

斯 里 兰 卡 >0. 25mm， 少 量 ; 0.25 ~0. 125mm, 5. 1% ; 0. 125 ~0.105mm, 18.7%; 

0. 105 ~0.074mm，63.8% ; 0.074 ~0.053mm, 11.7%; <0.053mm，0.7% 

中 国 广 东 YJ 0. 125 ~0.088mm, 14.2% ; 0.088 ~0. 066mm，24. 6% ; <0.066mm, 61.2% 

(3) 放射 性 ”近年 来 ,我 国 经 济 发 展 带 来 的 环境 污染 问题 日 益 受 到 国内 外 关注 。 
中 国 海关 、 质 检 、 商 检 管 理 部 门 已 开始 关注 刹 砂 中 的 放射 性 剂量 。 最 近 我 国 海关 发 布 公 


pa 


口 

















， 拟 将 进口 钳 砂 中 的 放射 性 剂量 准 入 标准 移 免 水 平 提高 ，U、Ra、Th 系列 中 的 任何 





一 种 核 素 的 浓度 不 得 超过 1Bq/g，K 活 度 浓度 不 得 超过 10Bq/g。 几 属 天 然 放 射 性 核 素 


活 度 浓度 超标 ,但 确 需 进口 的 矿物 ， 需 提供 国 


放行 。 


石 、 独 











会 士 卜 


HXTHLo 


稀土 磷 


错 砂 中 放射 性 Th、U 的 来 源 。 钳 砂 和 独 
镍 有 差异 ， 因 此 就 目前 的 选矿 技术 而 言 难以 将 它们 彻底 分 开 。 我 国 





仅 磁 性 











家 相关 政府 部 门 出 具 的 批准 文件 方 可 





错 砂 本 身 不 具有 放射 性 ， 但 钳 砂 基本 上 是 钛 铁 矿 选矿 的 副产品 ， 同 时 伴生 有 金 红 
居 石 【 化 学 式 为 Ce(PO,) 或 Ce、La、Th、U(P0,)]， 又 名 砍 饥 铀 矿 ， 是 一 种 
同时 还 含有 少量 磷 包 矿 [化 学 式 为 Y(P0,) 或 Y、Th、U(P0,)]， 这 是 











居 石 的 密度 、 粒 度 大 小 相近 ， 都 不 具备 导电 性 ， 
错 砂 精 矿 中 通 























常 含 少量 或 微量 的 独居 石 。 


一 般 钳 砂 含量 


也 就 越 大 。 











澳 砂 和 南非 砂 一 般 含 Th0. 01% ~0.02% ， 含 U0. 02% ~0.03% ，Th、U 总 和 不 超过 
0.05% ; 放射 性 比 活 度 Th 为 0.1~1.0Bq/g，U 为 2.0~4.0Bq/g。 如 果 按 国标 规定 ， 属 
于 舱 免 水 平 ， 装 印 、 保 管 、 














越 低 ， 其 P,0; 含 量 就 越 高 ， 独 居 石 的 含量 也 会 越 高 ， 其 放射 性 强度 








运输 和 操作 错 砂 的 场所 ， 可 视 为 非 放射 性 。 按 照 国 际 原子 能 





机 构 制 定 的 辐射 源 安全 防护 国际 基本 标准 ， 主 体 放射 性 小 于 1Bq/g 的 矿物 也 可 浴 免 。 几 





符合 这 一 规定 的 主体 ， 都 














属国 际 公认 的 祥 免 范围 。 国 产 钳 砂 除 山东 荣成 锋 放 射 性 水 平 接 
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. 21. 





近 澳 砂 外 ， 其 他 地 区 的 锋 砂 放 射 性 水 平 都 比 澳 砂 高 一 个 数量 级 。 


总 之 ， 















































目前 国内 外 对 钳 砂 Th、U 含量 及 放射 性 剂量 的 要 求 、 标 准 、 规 范 和 解释 不 
一 致 ， 或 待 统 一 。 业 内 人 士 认 为 ， 如 果 海 关 仍然 执行 现 有 较为 严格 的 管理 办 法 ， 势 必 会 
使 钳 砂 进口 量 大 幅 下 降 ， 并 将 直接 影响 国内 铬 砂 价格 及 下 游 产 品 的 成 本 和 价格 。 而 我 国 








对 国外 错 砂 的 依赖 程度 很 高 ， 国 产 错 砂 中 Th、U 呈 细 粒 晶 艇 布 状态 ， 且 独居 石 的 选 别 
比较 困难 ， 国 内 矿 尚 不 能 大 量 取代 进口 矿 。 





24. 铸造 用 猪 砂 的 技术 指标 是 什么 ? 
根据 机 械 行 业 标 准 JBAT 9223 一 1999《 和 铸造 用 铬 砂 》 规定 ， 和 铸造 用 钳 砂 按 其 化 学 成 


分 分 为 4 个 等 级 ， 分 级 情况 见 表 2-20。 和 铸造 用 钳 砂 按 ] 





表 2-21。 和 铸造 用 错 侯 的 酸 耗 值 不 大 于 5。 
表 2-20 ” 钳 砂 按 化 学 成 分 分 级 (质量 分 数 ,% ) 
































其 粒度 组 成 分 为 3 个 规格 ， 见 

















等 级 (Zr，Hf) 0， Si0， Ti0, Fe, O03 Pp,0; AL 0 
1 > 66. 00 <33. 00 <0.30 <0.15 <0.20 <0.30 
六 >65. 00 <33. 00 <1.00 <0.25 <0.20 <0.80 
3 >63.00 <33.50 <2.50 <0.50 <0.25 <1.00 
4 >60. 00 <34. 00 <3.50 <0.80 <0.35 <1.20 














表 2-21 猪 砂 按 粒 度 分 组 



























































第 孔 尺 寸 对 应 的 第 上 余 留 量 ( % ) 
规 格 峰值 质量 分 数 ( % ) 
0.212mm | 0. 150mm | 0. 106mm | 0.075mm | 0.053mm | 0. 020mm 
特 细 砂 一 一 三 7 <1. 80 三 30 
细 砂 一 三 75 <1. 80 三 35 
中 细 砂 三 75 <2.00 三 35 
注 : 峰值 质量 分 数 为 粒度 集中 的 相连 三 个 得 号 中 ， 中 间 得 号 上 余 留 量 。 
航空 行业 对 熔 模 铸造 用 错 英 粉 的 化 学 成 分 、 粒 度 作 了 规定 ， 见 表 2-22 和 表 2-23 ， 
其 水 的 质量 分 数 应 小 于 0.3% 。 
表 2-22 ” 熔 模 铸造 用 钳 英 粉 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
化 学 成 分 杂质 含量 
Zr0, 
级 别 TiO, Fe, O03 P,0; 
一 级 三 65 <1.0 <0.30 <0.30 
二 级 三 63 <2.0 <0.70 <0.50 
级 三 60 <3.0 <1.00 <0. 80 
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表 2-23 熔 模 铸造 用 钳 英 粉 粒 度 (单位 : 目 ) 
得 号 网 和 入 各 
名 条 上 得 取 可 第 下 得 
260 200 260 320 
牌号 
320 260 320 底盘 
和 划 上 余 留 量 (质量 分 数 ,% ) <5.0 >70 3 











25. 铭 铁 矿砂 的 性 状 是 什么 ? 在 世界 上 的 产地 有 哪些? 

铬 铁 矿 也 称 铬 矿 。 馈 铁 矿 以 黑色 的 块 状 、 粒 状 或 糜 校 状 产 出 ， 有 时 可 见 到 细小 的 八 
面体 结晶 。 铬 铁 矿 具有 半 金 属 光泽 ， 无 解 理 ， 性 脆 ， 密 度 取决 于 尖 晶 石 组 成 和 杂质 的 性 
质 ， 一 般 在 4.2 ~4.8g/cm 之 间 。 铬 铁 矿 为 非 磁性 或 弱 磁 性 ， 含 铁 量 高 者 磁性 较 强 。 莫 
氏 硬 度 为 5.5 ~6， 耐 火 度 大 于 1900% 。 自 然 界 中 天 然 铬 铁 矿 的 成 分 复杂 ， 变 化 也 较 大 。 
工业 上 经 常 说 到 的 铬 铁 矿 实际 上 多 是 由 六 种 尖 唱 石 组 成 的 混 晶 ， 一 般 化 学 式 可 以 表示 为 
(Mg，Fe) 0. (Cr，Al，Fe),0;,。 工 业 上 也 通常 把 铬 铁 矿 、 铬 尖 唱 石 、 富 铬 尖 唱 石和 硬 
铬 尖 晶 石 等 类 似 矿 物 统称 为 铬 铁 矿 。 

铬 铁 矿 砂 有 很 好 的 抗 碱 性 漆 的 作用 ， 不 与 氧化 铁 等 发 生化 学 反应 ， 在 耐火 材料 工业 
中 主要 用 于 生产 镁 铬 质 原料 和 耐火 砖 。 铬 铁 矿 砂 的 热 导 率 比 硅 砂 大 好 几 倍 ， 而 且 在 熔融 
金属 浇注 的 过 程 中 铬 铁 矿 本 身 发 生 固 相 人 烧结， 从 而 有 利于 防止 燃 融 金属 的 渗透 。 在 铸造 
行业 铬 铁 矿 砂 主要 用 做 大 型 铸 钢 件 和 各 种 合金 钢 铸 件 的 型 、 芯 面 砂 和 抗 粘 砂 涂料 、 涂 
膏 ， 具 有 极 好 的 抗 侵蚀 能 力 。 铬 铁 矿 砂 还 是 制备 铬 和 所 有 含 铬 化 合 物 的 唯一 资源 。 

世界 上 主要 的 铬 铁 矿 产地 有 南非 、 哈 萨克斯 坦 、 土 耳 其 、 印 度 、 菲 律 宾 、 津 巴 布 
韦 、 马 达 加 斯 加 、 巴 苦 斯坦、 芬兰、 古巴、 俄罗斯、 希腊 、 阿 尔 巴 尼 亚 等 地 。 我 国 铬 铁 
矿 资源 贫乏 ， 矿 石 品位 较 低 ， 主 要 分 布 在 华北 、 西 北 和 西藏 等 地 。 在 和 铸造 行业 ， 目 前 仅 
有 商 南 造型 材料 厂 生 产 铬 铁 矿砂 ， 年 产量 仅 数 百 吨 。 西 藏 的 馈 铁 矿 虽 已 开采 ， 但 运输 困 
难 。 为 满足 国内 铸造 生产 的 需要 ， 近 10 年 来 国内 一 直 从 南非 进口 铬 铁 矿砂 。 










































































26. 铬 铁 矿 如 何 精 选 加 工 ? 其 化 学 成 分 是 什么 ? 

铬 铁 矿 在 世界 上 的 储量 是 很 有 限 的 ， 高 品位 的 矿石 更 少 。 铬 铁 矿 中 的 脉 石 矿物 ， 特 
别 是 含 Si0, 的 橄榄 石 、 蛇 纹 石 、 绿 泥 石 、 滑 石 等 对 耐火 材料 是 十 分 有 害 的 ， 而 且 铬 铁 矿 
的 成 分 不 稳定 ， 即 使 是 同一 矿区 的 矿石 也 是 如 此 。 这 样 显然 不 适合 制造 高 质量 的 耐火 材 
料 。 根 据 铬 铁 矿 中 脉 石 的 分 布 特点 ， 用 简单 的 选矿 方法 即 能 使 脉 石 含量 大 大 降低 。 现 代 
耐火 材料 已 越 来 越 多 地 使 用 经 选矿 加 工 的 铬 铁 矿 〈 铬 精 矿 ) 。 

世界 各 主要 生产 国 的 铬 精 矿 化 学 成 分 列 于 表 2-24 中 。 可 见 经 磁 选 、 
工艺 处 理 ， 基 本 上 分 离 出 了 全 部 硅 酸 盐 和 其 他 脉 石 矿 物 (表现 为 Si0;,、Ca0 等 
极 低 )。 表 中 我 国 西藏 铬 铁 矿 为 仅 经 螺旋 分 级 和 水 力 分 级 重 选 而 提纯 的 精 矿 ， 故 杂 


合 量 稍 高 。 
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表 2-24 铭 精 矿 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
产 地 Cr O03 FeO Fe, O03 MgO Al, 03 SiO， CaO Ti0, MnO 
西藏 原矿 35. 44 11.92 | 18.82 | 11.30 | 11.43 1.69 一 一 
西藏 中 矿 47. 51 OO 14.08 | 16.82 | 13.08 | 3.57 0.58 一 一 
西藏 精 矿 51. 10 14.65 | 16.00 | 13.51 2. 18 0. 45 一 一 
新 疆 原矿 35. 26 13.83 | 18.30 | 24.92 5. 12 0.30 一 一 
新 疆 精 矿 38.70 . 13.46 | 17.97 | 27.39 2.22 0.39 一 一 
内 蒙古 精 矿 53.06 | 3.63 12.80 | 14.28 | 11.66 | 0.55 
蒙古 精 矿 56.13 | 6.76 7.99 | 13.23 | 13.66 | 0.37 
南非 A 51.09 | 15.45 | 8.54 | 10.98 | 13.38 无 无 0.72 0. 17 
南非 B 47.65 | 16.35 | 9.75 12.20 | 13. 85 一 一 0. 55 一 
南非 C 46.82 | 22.10 | 5.11 7. 90 16. 85 无 0. 02 1.60 0. 05 
古巴 A 35.21 | 12.11 | 2.83 16.89 | 32.21 0.31 0.28 0.31 0. 13 
古巴 B 32.21 | 11.50 9.92 16.95 | 28.55 无 微 0. 10 0.05 
土耳其 A 60.49 | 9.98 3. 25 15.96 | 10.31 i 无 0. 38 0. 12 
土耳其 B 53.76 | 11.57 | 5.67 13.54 | 15.36 无 无 0.45 0. 06 
土耳其 C 36.71 9. 69 5. 09 16.62 | 31.82 无 无 0.30 0. 23 
津巴布韦 A 57.30 | 9.77 2. 63 15.92 | 13.50 | 0.17 无 0. 56 0. 08 
津巴布韦 B 58.55 | 3.09 | 12.54 | 13.12 | 12.65 无 0. 22 0. 02 0. 09 
津巴布韦 C 53.85 | 15.52 | 4.79 | 12.32 | 12.55 无 0.03 0. 03 0. 18 
印度 A 53.50 | 18.53 | 6.87 8. 45 11. 90 无 0. 06 0. 16 0. 45 
印度 B 55.93 | 18.30 | 0.96 | 10.30 | 12.19 | 0.16 0.21 0. 88 0.41 
菲律宾 A 36.24 | 11.32 | 2.97 17.10 | 31.86 无 无 0. 38 0.11 
菲律宾 B 34.96 | 14.40 一 17.99 | 28.99 | 2.96 0. 05 0. 26 一 
J) 未 作 Fe0 分 析 ， 全 铁 以 Fez 03 表 示 。 


27. 铬 铁 矿 的 主要 用 途 及 技术 条 件 是 什么 ? 


铬 铁 矿 主要 用 于 冶炼 金属 铬 ， 从 而 














制造 不 锈 钢 及 各 种 合金 ， 冶 金 用 铬 铁 矿 的 消耗 量 





占 铬 铁 矿 总 量 的 80% 以 上 ; 在 化 学 工业 中 ， 主 要 用 于 制造 重 铬 酸 钠 ， 它 是 电镀 铬 的 基 
本 原料 ， 化 学 工业 用 铬 铁 矿 占 10% 左右 ; 其 余 的 用 于 制造 镁 铬 质 耐火 材料 和 和 铸造 造型 


材料 等 。 





根据 用 途 ， 铬 铁 矿 大 致 划分 为 三 级 : 耐火 材料 级 、 冶 金 级 和 化 学 级 。 名 义 上 耐火 材 
料 级 铬 铁 矿 含 Cr,0,44% ~45% ， 治 金 级 含 Cr,0; 大 于 46% ， 化 学 级 一 般 约 含 Cr,0,34% 





~35% ， 但 在 实际 使 用 











量 。 表 2-25 为 世界 上 按 铬 精 矿 特 和 


时 往往 跨 级 ， 并 无 严格 








区 分 。 矿 石 的 价格 也 决定 于 铁 和 Si0, 的 含 


FE 成 分 对 铬 精 矿 进行 的 分 级 和 各 自 的 应 用 范围 。 
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表 2-25 世界 铬 精 矿 的 分 级 及 用 途 















































矿石 级 别 高 铬 高 铁 高 铝 
Crm03 33 ~38 
和 Al 0 46 ~55 40 ~46 22 ~34 
SiO0, <1 
Cr : Fe 比值 >2:1 (1.5~2):1 (2.2~5):1 
主要 用 途 冶金 冶金 、 化 学 耐火 材料 
精 矿 尺寸 /mm 块 矿 20 ~ 120 颗粒 2 ~20 细 粒 0.2 ~1.0， 细 粉 0.07 


用 于 耐火 材料 的 铬 铁 矿 最 好 有 高 的 Cr : Fe 比值 ， 并 含有 较 少 的 Si0, 。 表 2-26 为 我 
耐火 材料 用 铬 铁 矿 的 技术 条 件 (YBAT 5265 一 2007) ， 分 别 对 Cr, 0, 、Si0, 、Ca0 和 
Fe;0; 的 含量 和 粒度 作出 规定 。 





加 | 











表 2-26 我国 耐火 材料 用 铬 铁 矿 的 技术 条 件 








商 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
Cn 0 Si0， Ca0 Fe,0; 
GKS40 >=40.0 <5.5 <1.0 <14 
GKS36 >=36.0 <6.0 <1.3 <14 
GKS33 >33.0 <6.5 <1.5 <14 
GKS30 >30.0 <7.0 <2.0 <14 

















根据 机 械 行业 标准 JBAT 6984 一 1993 《铸造 用 铬 铁 矿 砂 》 规 定 ， 铬 铁 矿 砂 按 其 物化 
性 能 分 为 2 级 ， 见 表 2-27。 按 其 粒度 组 成 分 为 3 级 ， 见 表 2-28。 


表 2-27 铭 铁 矿砂 按 物化 性 能 分 级 





等 ”级 | w(Cr03)(%) | w(Si0;)(%) | w(Fes03)(%) | w( 灼 烧 减 量 )(% ) | 耐火 度 /% | w( 水 )(%) 





1 三 45 3 <l <0.5 





1600 ~ 1800 <0.5 








2 三 35 <5 <2 <1.0 














表 2-28 铭 铁 矿砂 按 粒 度 分 组 











序 号 | 艇 号 请 孔 尺寸 /tm 3 秘 余 留 量 之 和 中 间 饰 余 留 量 底盘 余 留 量 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) 
1 50/100 0. 300 .0. 212 .0. 150 
2 70/140 0. 212 .0. 150 .0. 106 =75 =25 <2 
3 100/200 | 0. 150 .0. 106 .0. 075 

















28. 橄榄 石 砂 有 哪些 基本 性 质 ? 
橄榄 石 名 称 包 括 好 几 种 矿物 ， 铸 造 用 的 橄榄 石 砂 主要 是 镁 橄榄 石 (Mg,Si0, ) 与 铁 
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2S. 





橄榄 石 (Fe, Si0, ) 的 





固 溶 矿物 (Mg，Fe),Si0,。 橄 槛 石 





固溶体 组 成 矿物 的 性 质 见 


表 2-29。 镁 橄榄 石 的 耐火 度 为 1910% ， 铁 橄榄 石 砂 的 耐火 度 为 1700 ~ 1800% 。 随 着 固 
溶 体 中 铁 橄 榄 石 含 量 的 提高 ， 也 就 是 Fe0 含量 的 增加 ， 其 熔点 下 降 ， 铸 造 用 的 高 耐火 
度 橄 槛 石 砂 中 Fe0 的 质量 分 数 应 不 大 于 10% 。 


表 2-29 橄榄 石 固 溶 体 组 成 矿物 的 性 质 
































组 成 矿物 镁 橄榄 石 铁 橄 榄 石 
化 学 式 2MgO . Si0， 2Fe0 . SiO, 
pg MgO 57. 30 FeO 70.50 
入 组 觅 必 克 时 W306) Si0， 42.70 Si0，29. 50 
唱 系 斜 方 斜 方 
晶 格 常数 mo 0. 4756nm 0. 4817nm 
bo 1.0195nm 1.0477nm 
co 0. 5981nm 0.6105nm 
折射 率 a 1. 636 1. 835 
B 1. 651 1. 877 
y 1. 669 1. 866 
光 轴 角 (2V) 48°50'( +) 47°( -) 
相对 密度 3.22 4. 32 
莫 氏 硬度 6.5~7 6.5~7 
熔点 /SC 1890 1205 
线 膨胀 系数 (100 ~1100% ) /xl10-5%C -1 12.0 10.2 
结晶 形态 短 柱 形 、 板 状 短 柱状 、 板 状 











橄榄 石 通常 也 含有 它 的 热 液 作用 蚀 变 的 产物 (含水 镁 硅 酸 盐 ) 一 一 蛇 纹 石 [3Mg。: 
(Si,0%). (0H),]。 橄 榄 石 随 着 蛇 纹 石化 程度 的 增加 ， 即 随 蛇 纹 石 含量 的 增加 其 熔 点 
下 降 ， 灼 烧 减 量 和 发 气量 增 大 。 和 铸造 用 橄榄 石 砂 蛇 纹 石 的 含量 越 少 越 好 ， 一 般 质 量 分 数 
不 大 于 20% 。 橄 槛 石 砂 可 以 通过 淘 洗 、 重 力 分 选 或 高 温 仍 烧 来 提高 其 质量 。 

橄榄 石 砂 的 密度 为 3.2 ~3.6g/em  ， 莫 氏 硬 度 为 6 ~7， 热 膨胀 量 较 硅 砂 小 ， 且 均匀 
膨胀 ， 无 相 变 ， 橄 榄 石 砂 不 含 游离 Si0, ， 故 无 硅 侍 危害 ， 且 不 与 铁 和 锰 发 生 氧 化 反应 ， 








故 具 有 较 强 的 抗 金属 氧化 物 侵蚀 的 能 力 ， 是 一 种 较 好 的 造型 材料 。 



































橄榄 石 砂 可 用 做 中 型 铸 钢 件 ， 特 别 是 高 锰 钢 铸件 的 面 砂 。 消 失 模 铸造 生产 高 锰 钢 铸 


件 如 炉 算 、 


道 贫 等 ， 国 内 外 多 采 月 








日 橄榄 石 砂 。 


29. 铸造 用 镁 橄榄 石 砂 的 技术 指标 是 什么 ? 
根据 JBMT 6985 一 1993 《铸造 用 镁 橄榄 石 砂 》 规 定 ， 镁 橄榄 石 砂 按 其 物化 性 能 分 为 
3 级 ， 见 表 2-30。 按 其 粒度 分 为 5 级 ， 见 表 2-31。 


26 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





表 2-30 ” 镁 橄榄 石 砂 按 物化 性 能 分 级 














a 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 灼 烧 减 量 泥 分 水 分 
MgO | Si0，| Fe,0; | (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) 

1 >47 | <40 | <10 <1.5 >1690 <0.5 <0.5 

2 >44 | <41 | <10 <3.0 >1690 <0.5 <0.5 

3 >42 | <44 | <10 <3.0 >1690 <0.5 <1.0 























表 2-31 镁 橄榄 石 砂 按 粒度 分 级 
























































筛 孔 尺寸 对 应 的 筛 上 余 留 量 (% ) 

粒 度 
0. 8Smm | 0. 60mm |0.425mm | 0. 300mm | 0. 212mm | 0. 1S0mm | 0. 106mm | 0. 07Smm | 0.053mm 

30/50 <15 三 7 <10 

40/70 <15 三 75 <10 

50/100 <15 三 75 <10 

70/140 <15 三 75 <10 
100/200 <15 三 7 <10 








30. 什么 是 铝 - 硅 系 耐火 材料 ? 

馈 - 硅 系 耐火 材料 是 以 氧化 铝 及 二 氧化 硅 为 主要 组 成 的 铝 硅 酸 盐 ， 除 主要 成 分 AL 0， 
及 Si0, 外 ， 还 有 少量 其 他 成 分 ， 如 Fe,0;、Ti0,、Ca0、Mg0O、Na,0、K,0 等 ， 这 些 都 称 
为 杂质 。 铝 - 硅 系 耐火 材料 的 耐火 度 高 ， 热 震 稳 定性 和 高 温 化 学 稳定 性 都 比较 好 ， 线 脱 
胀 系数 比 硅 及 刚玉 小 ， 已 被 广泛 用 做 熔 模 铸造 制 壳 耐火 材料 。 这 类 材料 主要 有 高 岭 石 类 
耐火 粘土 〈 生 料及 熟 料 ) 和 高 铝 质 耐火 材料 。 
































31. 高 岭 石 类 耐火 材料 有 了 哪些 种 类 ? 其 主要 化 学 成 分 是 什么 ? 

(1) 粘土 质 耐 火 材 料 粘土 质 耐 火 材 料 通常 是 指 AL 0; 的 质量 分 数 约 30% ~46% ， 
矿物 组 成 以 高 上 岭 石 为 主 的 耐火 粘土 ， 其 分 子 式 为 AL0;, . 2Si0, . 2H,0。 纯 高 岭 石 为 白 
色 ， 密 度 为 2. 6g/em: ， 熔 融 温 度 为 1750 ~ 1787% 。 在 熔 模 铸造 中 通常 是 将 耐火 粘土 加 
和 人 加固 层 涂 料 中 以 提高 水 玻璃 型 党 的 常温 强度 和 高 温 强 度 ， 这 类 型 过 不 必 装 箱 填 砂 ， 可 
单 壳 进行 焙烧 、 浇 注 ， 故 常 称 做 高 强度 型 这。 

常用 粘土 一 般 可 分 为 软 质 粘土 和 硬 质 粘土 两 类 。 

(2) 耐火 粘土 熟 料 耐火 粘土 熟 料 是 将 高 岭 石 类 生 粘 土 〈 多 为 硬 质 粘 土 ) ， 经 高 温 
爆 烧 再 破碎 而 成 的 。 其 主要 相 组 成 为 莫 来 石和 玻璃 相 ， 有 时 还 有 少量 的 方 石英 。 相 组 成 
与 原材料 中 的 AL 0, 含 量 、 业 烧 温度 和 保温 时 间 有 一 定 关 系 。 随 着 AL 0, 含 量 增加 、 妖 
烧 温 度 提高 以 及 焊 烧 时 间 延 长 ， 其 莫 来 石 的 含量 增多 。 

耐火 粘土 熟 料 一 般 Al,0; 的 质量 分 数 为 40% 左右 ，Si0, 的 质量 分 数 在 50% 左右 ， 并 
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存在 少量 Fe0, 、Mg0 、Na0 、K;0 等 杂质 ， 已 在 精 铸 中 广泛 地 使 用 。 几 种 常用 高 岭 石 
类 耐火 粘土 熟 料 见 表 2-32。 此 外 ， 丁 蜀 匣 钵 、 山 东 焦 宝石 及 河北 证 治 矶 土 也 属 此 类 耐火 
粘土 熟 料 。 














表 2-32 几 种 常用 高 岭 石 类 耐火 粘土 熟 料 

















































































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 相 组 成 
成 ”分 莫 来 石 
Al03 | Si0, | Ca0 | MgO | Nan0 | KO | Ti0, | Fe0 、 
2U3 1U2 a 区 a2 1U2 e2 WU3 玻璃 相 
莫 洛 卡特 1.5 ~ 莫 来 石 、 
42~43154~55| 0.1 | 0.1 | 0.1 0.08 | 0.75 
(Molochite 英国 ) 2.0 玻璃 相 
仿 M 合成 料 43.0 | 51.0 | 0.69 | 0.3 | 0.28 | 0.78 0. 60 问 来 有、 下 
相 、 石 英 
陕西 上 店 土 40 ~46 149 ~55 <0.7 <0.3 <1.5 | <1.2 问 米 石 、 息 玉 
相 、 石 英 
雪山 开 洪 矿 务 局 国 各 庄 莫 来 石 、 玻 
人 人 45 | 51+1 |<0.15|<0.20| <0.10|<0.20| <1.6 | 三 1.2 健全 有 玻 斑 
矿业 公司 爆 烧 高 岭 土 相 、 石 英 
安徽 淮北 朔 里 矿 高 岭 莫 来 石 、 玻 璃 
45 52 |0.41 | 0.12 | 0.14 | 0.12 | 0.78 | 0.61 i 
土 开 发 公司 葛 来 石 相 、 石 英 
辽宁 煤 夺 石 45 51.9 | 0.56 | 0.10 | 0.20 | 0.35 | 0.74 | 1.25 碳 来 五、 至 璃 
相 、 石 英 
山东 章 丘 义 达 精 铸 材 料 莫 来 石 、 玻 璃 
全 42~46151~53| 0.60~0.80 | 0.20~0.30 | 0.10 | 1.3 2 
公司 高 岭 土 砂 相 、 石 英 














航空 行业 规定 的 熔 模 铸造 用 上 店 土 砂 ( 粉 ) 的 化 学 成 分 见 表 2-33， 其 他 性 能 为 耐 
火 度 三 1750%C ， 体 积 密度 三 2. 4g/cm  ，w( 水 分 ) <0.3% ， 砂 中 w( 粉尘 ) <0.3% ，w( 莫 
来 石 ) 三 45% ，w( 方 英 石 ) <15% ~20% 。 


表 2-33” 熔 模 铸 造 用 上 店 土 砂 ( 粉 ) 的 化 学 成 分 





成 ”分 Al O03 Si0, IK,O+NasO0| MgO+Ca | Fe,0, Ti0， 灼 烧 减 量 





含量 〈 质 量 分 数 ,% ) 40 ~ 46 49 ~55 <0.3 <0.7 <1.2 <1.5 <0.5 





32. 什么 是 铝 矶 土 耐 火 熟 料 ? 其 主要 化 学 成 分 和 相 组 成 是 什么 ? 

铝 砚 土 的 主要 矿物 组 成 是 含水 氧化 铝 及 高 岭 石 ， 含 水 氧化 铝 主 要 有 水 钻石 w - 
Al,0;， H,0、 波 美 石 y-Al,0;* H,0 和 三 水 铝 石 AL0, . 3H,0 等 。 我 国 铝 矶 土 蕴 藏 量 
大 ， 且 分 布 很 广 ， 河北、 河南 、 山 西 、 山 东 、 湖 南 、 贵 州 、 辽 宁 等 地 都 有 大 量 铝 矶 
土 矿 。 

铝 矶 土 耐火 熟 料 砂 的 主要 矿物 成 分 为 莫 来 石 (3AL0,. 2Si0, ) ， 它 是 铝 矶 土 经 过 高 
温 (1300 ~1500% ) 业 烧 而 得 的 烧结 块 再 经 过 破碎 、 和 筛选 而 成 ， 其 耐火 度 随 AL 0,; 含 量 
的 增加 自 烧 温 度 的 增高 而 提高 。 高 铝 砚 土 烙 烧 的 铝 砚 土 砂 ， 当 Al 0; 质量 分 数 达 
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铸造 造型 材料 技术 问答 





71.8% 时， 其 耐火 度 大 于 1800% 。 上 述 熟 料 中 Fe 0, 、Ca0 、Mg0 等 杂质 的 存在 均 影 响 
其 耐火 度 。 铝 砚 土 熟 料 的 相 组 成 见 表 2-34。 


表 2-34 铝 矶 土 熟 料 的 相 组 成 





















































和 熟 料 化 学 成 分 相 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
取 住 先 疆 
熟 料 等 级 | Al 03/SiO 
温度 /XC | Ab0，( 质 量 分 数 ,%) | 22” 2 | 刚 所 | 莫 来 石 | 玻璃 相 

(质量 比 ) 
等级 品 1550 86. 53 10. 67 67. 56 25. 31 7.31 
一 级 品 1550 84.71 8. 40 61. 28 32. 55 6. 17 
二 级 品 1700 78. 74 4. 66 38. 53 57. 68 3.79 
二 级 品 1700 72. 82 3. 07 19. 55 76. 64 3. 81 
二 级 品 乙 1700 69. 67 2.70 15. 35 79. 67 4.98 
二 级 品 1600 64. 13 2. 05 12. 83 75. 39 11.78 
三 级 品 1500 56. 01 1. 42 9. 85 63. 33 26. 16 

铝 砚 土 耐火 熟 料 的 优点 是 热膨胀 量 小 、 高 温 下 体积 稳定 、 耐 火 度 高 、 抗 潭 性 好 、 铁 

















不 同 ， 在 高 温 时 有 时 呈现 显著 的 碱 性 ， 有 时 也 呈现 中 性 。 


33. 铝 矶 土 耐火 熟 料 的 主要 技术 指标 是 什么 ? 


YB/AT 5179 一 2005 规定 了 高 和 








及 其 氧化 物 对 它们 的 温润 性 都 比 石英 低 。 耐 火 熟 料 是 一 种 典型 的 两 怕 








E 氧 化物 ， 根 据 成 分 


日 砚 土 玖 料 的 技术 条 件 ， 见 表 2-35。 铝 矶 土 熟 料 的 化 学 





























成 分 见 表 2-36。 
表 2-35 高 铝 矶 土 熟 料 的 技术 条 件 
、 下 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 体积 密度 吸水 率 
2 AL 0， Fe;0; Ti0, | cao+MgO KO+NasOl /(g/em’) (%) 
GL-90 >89.5 <1.5 <4.0 <0.35 | <0.35 =3.35 <2.5 
GL-88A >87.5 <1.6 <4.0 <0.4 <0.4 =3.20 <3.0 
GL-88B >87.5 <2.0 <4.0 <0.4 <0.4 >3.25 <3.0 
GL-85A >85 <1.8 <4.0 <0.4 <0.4 =3.10 <3.0 
GL-85B >85 <2.0 <4.5 <0.4 <0.4 >2.90 <5.0 
GL-80 >80 <2.0 <4.0 <0.5 <0.5 >2.90 <5.0 
GL70 70~80 <2.0 过 <0.6 <0.6 >2.75 <5.0 
GL-60 60 ~70 <2.0 <0.6 <0.6 >2.65 <5.0 
GL-50 50 ~ 60 <2.5 <0.6 <0.6 >2.55 <5.0 
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表 2-36 ” 铝 砚 土 熟 料 的 化 学 成 分 

熟 料 等 级 特级 | 一 级 级 甲 | 二 级 级 甲 | 二 级 乙 | 二 级 乙 | 二 级 乙 | 三 级 
Al03 | 86.20 | 84.20 | 79.80 | 76.03 | 72.20 | 69.80 | 67.50 | 60.50 | 54. 10 
Si0, | 7.60 | 11.55 | 14.50 | 19.40 | 22.00 | 25.70 | 27.40 | 33.70 | 40.50 
FesO03 | 1.76 | 1.52 | 1.64 | 1.46 | 1.78 | 171 | 1.54 | 1.92 | 1.72 
化 学 成 分 MgO | 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 0.11 | 0.18 | 0.17 
(质量 分 数 ,%) | Ti0， | 4.02 | 3.64 | 3.17 | 2.87 | 2.64 | 2.44 | 2.82 | 2.94 | 3.00 
KO | 0.14 | 0.13 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.12 | 0.16 | 0.16 | 0.14 
NasO | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.10 | 0.05 | 0.06 | 0.20 | 0.10 | 0.05 
A/S | 11.34 | 7.13 | 5.50 | 3.92 | 3.28 | 2.72 | 2.46 | 0.80 | 1.34 
体积 密度 /( g/cm ) 3.33 | 3.22 | 3.12 | 3.01 2.96 | 2.95 | 2.88 | 2.86 | 2.76 
真 密度 /( g/cm’) 3.607 | 3.434 | 3.384 | 3.227 | 3.160 | 3.153 | 3.085 | 3.084 | 2.949 
气孔 率 (%) 7.7 6.2 7.8 6.7 6.3 6.4 6.7 7.4 6.4 
显 气 孔 率 (%) 2.5 0.8 3.4 1.3 1.5 2.4 3.4 2.0 0.5 
荷 软 开始 点 /SC 1560 | 1560 | 1550 | 1600 | 1580 | 1610 | 1660 | 1610 | 1570 


< 














表面 层 涂料 。 








主 : A/S 是 Al,03/Si0, 比值 的 简写 。 












































钢 时 还 可 用 








铝 矶 土 熟 料 可 以 用 做 大 型 铸 钢 件 的 型 、 心 面 砂 、 涂 料 和 涂 请 。 近 年 来 ， 炊 模 适 型 过 
已 广泛 应 用 铝 矶 土 粉 〈 砂 ) 作 耐 火 材料 ， 主 要 用 于 配 站 
它 在 一 定 范围 内 代替 了 石英 和 刚玉 材料 ， 在 浇注 不 锈 钢 、 耐 热 


串 型 守 的 加 固 层 涂 料及 撒 砂 材料 。 


高 合金 





于 配制 


34. 什么 是 莫 来 石 ? 在 熔 模 铸造 中 应 用 较为 广泛 的 莫 来 石 技术 指标 是 什么 ? 
莫 来 石 是 AL 0;-Si0, 二 元 体系 中 长 压 下 唯一 稳定 存在 的 二 元 化 合 物 ， 化 学 式 为 


3 AL0, . 2Si0, ， 理 论 组 成 AL 0,71.8% ，Si0, 28. 2% 。 天 然 莫 来 石 矿物 非常 稀少 ， 











英 来 


石 通常 用 烧结 法 或 电 燃 法 等 人 工 合成 。 合 成 莫 来 石 是 一 种 优质 的 耐火 原料 ， 具 有 膨胀 均 








在 铸造 行业 ， 特 别 是 炊 模 铸造 生产 中 应 用 较为 广泛 。 


天 然 铝 砚 土 精 矿 烧结 所 得 莫 来 石和 


















































E 极 好 、 和 荷 重 软化 点 高 、 高 温 蠕 变 小 、 和 硬度 大 、 耐 蚀 性 好 等 特点 。 近 年 来 


电 熔 莫 来 石 的 技术 条 件 分 别 见 表 2-37 和 表 2-38 。 




















铝 矶 土 基 电 熔 莫 来 石和 高 纯 电 熔 莫 来 石 的 典型 性 能 列 于 表 2-39 中 。 
表 2-37 天然 铝 矶 土 精 矿 烧结 莫 来 石 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 体积 密度 | 显 气 孔 率 | 耐火 度 
牌 号 | 等 级 
Al O03 Ti0, Fe0; |NaO+K,0| /(g/em ) (%) AC 
一 级 品 >73 ~79 <0.6 <0.2 三 2. 85 <3 
M73 二 级 品 >73 ~79 <2.0 <0.8 <0.3 =2. 80 <5 三 1790 
三 级 品 >73 ~79 <1.0 <0.3 三 2. 75 <10 
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( 续 ) 
往 导 | 等 弘 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 体积 密度 | 显 气孔 率 | 耐火 度 
Al O03 Ti0, FesO0s INaO+K,0| /(g/em’) (%) ZE 
一 级 品 | >70~73 <0.6 <0.2 =2. 80 <3 
M70 二 级 品 | >70~73 <2.0 <0.8 <0.3 =2.75 <5 =1790 
三 级 品 >70 ~73 <1.0 <0.6 =2.70 <10 
一 级 品 65 ~70 <0.6 <0.2 三 2. 75 <3 
M65 二 级 品 65 ~70 <2.0 <0.8 <0.3 =2.70 <5 =1790 
三 级 品 65 ~70 <1.0 <0.3 三 2. 65 <10 
表 2-38 ” 电 熔 莫 来 石 的 技术 条 件 
训 指 标 
M75 M70 
Al O03 70 ~77 60 ~70 
Si0， 22 ~29 25 ~35 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) Ti0, <0.1 <2.0 
Fe, O03 <0.2 <0.8 
NaapO+K,0O <0.4 <0.5 
体积 密度 /( g/cm ) =2.90 三 3. 00 
显 气 孔 率 (% ) <5 <4 
耐火 度 /%C 三 1850 三 1710 
注 : 产品 粒度 小 于 0.088mm 时 ，M75 中 的 (Fe;0; ) 过 0.5% ，M70 中 的 (Fe 0; ) 和 1.2% 。 
表 2-39 电 熔 莫 来 石 的 典型 性 能 
是 是 居 汪 普通 电 迷 莫 来 石 高 纯 电 熔 莫 来 石 
1 2 3 1 2 3 
所 有 的 含 Ab 03 铝 矶 土 熟 料 工业 氧化 铝 
Al 03 67. 42 71.70 75. 50 72. 60 72. 40 78. 10 
Si0， 27. 97 22. 00 21. 00 25. 57 26. 00 20. 09 
Fe 0 0. 99 0. 65 0. 46 0.01 0. 13 微 
化 学 成 分 TiO, 2.70 2.81 2. 84 0.01 0. 04 0. 02 
(质量 分 数 ,% ) CaO 0.01 0. 15 0.13 0.17 0.17 0. 12 
MgO 0.31 0. 20 0. 25 0. 08 0. 05 0. 62 
K,0 0. 23 0. 19 0. 18 0.01 微 微 
Na0 0. 02 0. 05 0. 05 0. 19 0. 04 0. 02 
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( 续 ) 
普通 电 熔 莫 来 石 高 纯 电 熔 莫 来 石 
典型 性 能 
1 2 3 1 2 3 
所 有 的 含 AL 0， 铝 矶 土 熟 料 工业 氧化 铝 
莫 来 石 91. 84 93. 60 83. 10 95. 46 93. 59 97. 55 
矿物 组 成 
a a 刚玉 一 12 一 一 : Es 
(质量 分 数 ,% ) 
玻璃 相 8. 16 6. 40 4. 90 4. 54 6. 41 2. 45 
颗粒 显 气孔 率 (% ) 5.0 9. 40 10.0 2.1 11.0 6.7 
颗粒 体积 密度 / (g/cm ) 2. 93 2. 84 82 3. 02 2.78 2. 94 
耐火 度 /%C 一 > 1790 > 1790 > 1790 一 
荷 重 软化 点 /SC 二 1690 1700 1700 四 一 


























35. 刚玉 砂 有 哪 两 大 类 ? 其 主要 性 能 是 什么 ? 





刚玉 是 高 纯度 的 AL 0, ， 











它 是 高 铝 砚 土 经 粉碎 、 洗 涤 后 在 电炉 内 于 2000 ~ 2400%C 高 














温 下 熔炼 而 制 得 的 ， 或 以 优质 氧化 铝 粉 经 电 熔 再 结晶 而 制 成 。 纯 刚玉 是 白色 萎 面 体形 结 











晶 (a-Al,0;)， 其 Al,0; 的 质 














刚玉 性 能 比较 见 表 2-40。 


量 分 数 高 达 99% ~99. 5% 。 铸造 用 的 刚玉 砂 有 白 刚玉 和 棕 


刚玉 两 种 ， 其 Al,0; 的 质量 分 数 前 者 大 于 等 于 97% ， 后 者 大 于 等 于 92.5% 。 白 刚玉 和 村 


表 2-40 和 白 刚 玉 与 棕 刚 玉 性 能 比较 


















































刚玉 品种 白 刚 玉 柠 刚 玉 
Al,0;3 含 量 (质量 分 数 ,% ) =99 =94.5 
主 晶 相 Qa-Al, 03 Q-Al 03 
色泽 白色 棕 褐色 
体积 密度 /( g/cm ) >3.90 >3.90 
堆积 密度 /( g/cm ) 1.75 ~1.95 1.68 ~1.95 
线 膨胀 系数 / x10 -°C -! 8.3 (20 ~900°C) 7.6 (20 ~900°C) 
莫 氏 硬度 9 9 
显 微 硬度 /( kgf/ mm? ) 2200 ~2300 1800 ~ 2200 
研磨 能 力 (以 金刚 石 为 1) 0. 12 0. 10 
比 电阻 /0 cm 10 ~1016 10! ~ 1016 
刚玉 的 密度 为 3.85 ~ 3.9g/cm ， 莫 氏 硬 度 大 于 9， 熔 点 为 2000 ~ 2050% ， 热 导 率 
大 ， 热 膨胀 小 且 均 匀 ， 高 温 时 体积 稳定 且 不 易 鱼 裂 。 刚 玉 属 两 性 氧化 物 ， 在 高 温 下 常 呈 

















弱 碱 性 或 呈 中 性 ， 抗 酸 碱 的 作用 能 力 强 ， 在 氧化 剂 、 还 原 剂 或 各 种 金属 液 的 作用 下 不 发 


生变 化 ,， 铝 、 镭 、 铁 、 锡 、 碍 











、 销 、 钊 等 都 不 与 它 发 生 反应 。 因 此 ， 在 铸造 行业 ， 刚 玉 














适用 于 制作 大 型 铸 钢 件 ， 特 别 是 合金 钢 铸件 的 型 、 芯 面 砂 、 涂 襄 和 涂料 。 用 电 迷 刚 玉 制 
造 的 熔 模 铸造 型 过， 其 上 太 才 稳定 性 、 热 稳定 性 及 高 温 化 学 稳定 性 均 优 越 ， 是 熔 模 铸造 良 
好 的 耐火 材料 。 电 熔 刚 玉 价 格 品 贵 、 资 源 短缺 ， 目 前 仅 用 做 耐 热 高 合金 钢 、 不 锈 钢 及 镁 

















合金 等 铸件 的 造型 材料 。 
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. 刚玉 的 技术 指标 是 什么 ? 
本 GB/T 2479 一 2008 《普通 磨料 ” 白 刚 玉 》 和 GBZT 2478 一 2008 《普通 磨料 ” 棕 刚 
玉 》 规 定 ， 它 们 的 粒度 和 化 学 成 分 应 符合 表 2-41 的 要 求 。 对 耐火 材料 用 白 刚 玉 、 棕 刚玉 
国内 尚 无 专业 标准 ， 可 参照 白 刚 玉 、 棕 刚玉 普通 磨料 的 国家 标准 ， 见 表 2-42 和 表 2-43。 


表 2-41 刚玉 的 技术 指标 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
名 称 粒度 范围 

Al O03 Na 0 Ti0， CaO Si0， Fe, 0， 

F4 ~F80 三 99. 10 <0.35 一 一 一 一 

F90 ~ F150 三 99. 10 <0.40 一 一 一 一 

白 刚玉 F180 ~ F220 三 98. 60 <0.50 一 三 和 

F230 ~ F800 三 98. 30 <0.60 一 一 一 一 

F1000 ~ F1200 三 98. 10 <0.70 一 一 一 一 
F4 ~F80 95. 00 ~ 97. 50 一 1.70 ~3.40 <0.42 | <1.00 | <0.30 
F90 ~ F150 94. 50 ~97. 00 一 1.70 ~3.40 <0.42 | <1.00 | <0.30 
条 刚玉 F180 ~ F220 94. 00 ~97. 00 一 1.70 ~3. 60 <0.45 | <1.20 | <0.30 
F230 ~ F800 93. 50 一 1.70 ~3. 80 <0.45 | <1.00 | <0.30 























表 2-42 白 刚 玉 的 技术 条 件 






















































































化 学 成 分 要 求 磁性 物 含量 要 求 
oe Al,03 (质量 | Na, 0( 质 量 Ge WA (质量 WA-B 和 WA-P 
牌 号 | 粒度 范围 | 人 粒度 范围 | 吕 和 人 
分 数 ,% ) 三 | 分 数 ,% ) 三 分 数 ,% ) 入 | (质量 分 数 ,% ) 
12# ~ 80# 98. 50 0. 50 12# ~ 30# 
0. 0023 0. 0040 
90# ~ 150* 98. 50 0. 60 P12 ~ P30 
WA 180# ~ 220# 98. 20 0.70 36# ~60* 
0. 0022 0. 0035 
W63 ~ W14 98. 00 0. 80 P36 ~ P60 
W10 ~ W5 97. 50 0. 90 70* ~ 120# 
0. 0021 0. 0030 
12# ~ 80# P70 ~ P120 
98. 50 0. 60 
P12 ~ P80 150# ~ 220# 
0.0016 0. 0025 
90# ~ 150#* P150 ~ P220 
98. 20 0.70 
P100 ~ P150 
和 # # 
180# ~ 220 
WaT 98. 00 0. 80 
P180 ~ P220 
P240 ~ P800 98. 00 0. 80 
P1000 ~ P1200 97. 50 0. 90 
注 : 1. 46* (P40) 密度 不 小 于 3. 90g/em’ 。 
2. 有 牌号 WA 一 一 陶瓷 结合 剂 磨 具 用 白 刚 玉 ; WA-B 一 一 有 机 结合 剂 磨 具 用 白 刚 玉 ; WA-P 一 一 涂 履 磨 


















































具 用 白 刚 玉 
































































































































第 2 音 原 砂 及 耐火 骨 料 . 33. 
表 2-43” 棕 刚玉 的 技术 条 件 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
牌号 粒度 范围 CR -一 
4# ~80# (P80) 95. 0 ~97.0 1.5~3.8 0. 45 
A 90# ~150* (P100 ~ P150) 94.0 ~97.5 
A-P 180# ~220# (P180 ~ P220) 93.0 ~97.5 = 
220* (P220) 或 更 细 三 92.0 
pe 4# ~80* (P8 ~ P80) =93.0 1.5~4.2 
AP, 90# ~220# (P100 ~ P220) =91.0 一 
220# (P220) 或 更 细 三 90.0 <4.5 
A-S 16# ~ 220* =92.0 <4.2 
注 : 1. 棕 刚 玉 磨 料 牌号 意义 ，A 一 一 陶瓷 结合 剂 磨 具 用 ，A-P 一 一 高 速 砂 带 用 ，A-P， 页 状 砂 布 用 ， 
A-B 一 一 树脂 结合 剂 和 橡胶 结合 剂 用 ，A-S 一 一 喷 砂 抛光 用 。 
2. 密度 : 4#(P8) ~220# (P220) 宇 3. 90g/cm? ，220#(P220) 或 更 细 宇 3. 85g/ cm 。 


37. 什么 是 硅 藻 土 ? 其 基本 性 


台 E 旦 
用 征 


什么 ? 


硅 汇 土 是 一 种 生物 成 因 的 硅 质 沉积 岩 。 硅 藻 土 主要 用 于 制造 保温 材料 、 填 料 和 滤 剂 
的 保温 或 绝热 涂料 。 


等 。 在 铸造 行业 主要 用 做 砂 型 世 及 金 


世界 上 主要 和 








+ 
型 起 











属 











E 藻 土生 产 国 有 美国 、 德 














国 、 法 国 、 捷 元 、 和 丹麦 、 俄 罗 














基 、 乌 克 兰 和 日 








本 。 中 国 是 硅 藻 土 的 生产 大 国 ， 资 源 十 分 丰富 ， 全 国 已 在 14 个 省 (自治 区 ) 内 发 现 了 
70 余 处 硅 藻 上 矿 (点 ), 已 探 明 的 储量 为 3.2 亿 t， 远 景 储 量 超过 10 亿 t。 


(1) 产 状 及 性 质 


在 





全 汇 土 呈 下 松 土 状 ， 孔隙 率 达 80% ~ 90% ， 能 吸收 本 身 





质量 1.5 


~4 倍 的 水 。 硅 藻 土 中 的 硅 藻 有 许多 不 同 的 形状 ， 如 圆 盘 状 、 针 状 、 简 状 、 羽 状 等 。 硅 
藻 土 松散 密度 为 0.3 ~0.5g/cm  ， 莫 氏 硬 度 为 1~1.5 ( 硅 藻 骨骼 微粒 为 4.5 ~5pm)。 


硅 藻 土 的 颜色 为 白色 、 灰 白色 、 灰 色 和 浅 灰 褐色 等 。 原 土 中 杂质 少 ， 














通常 呈 浅 色 ， 











当 杂 质 含量 增加 时 ， 则 呈现 出 灰色 、 灰 绿色 、 灰 褐色 等 深 色 。 
硅 棠 土 有 细腻 、 松 散 、 质 轻 、 多 孔 、 吸 水 和 渗透 性 强 的 特性 ， 是 热 、 电 、 声 的 不 良 
导体 ， 熔 点 为 1650 ~ 1750Y ， 化 学 稳定 性 好 ， 不 溶 于 除 氧气 酸 以 外 的 任何 强酸 ,但 能 


溶 于 强 碱 溶 液 中 。 
























































(2) 矿物 组 成 ” 硅 藻 土 中 的 Si0, 多 数 是 非 晶 质 的 ， 其 主要 矿物 为 重 白石 及 其 变种 ， 
其 次 是 与 其 共存 的 各 种 粘土 矿物 (高 岭 石 、 蒙 托 石 、 水 云母 等 ) 和 碎 悄 矿物 (石英 、 
长 石 、 黑 云母 等 )， 男 外 还 有 有 机 质 ， 含 量 从 微量 到 30% 以 上 。 表 2-44 为 浙江 嵊 县 硅 灌 
土 的 矿物 组 成 。 
表 2-44 浙江 嵊 县 硅 藻 土 的 矿物 组 成 
矿物 组 成 
名 称 硅 灌 oe 光波 全 - 
(看 白石) 碎 届 矿物 粘土 类 矿物 铁 质 物 “| 有 机 物 
20% 左右 ， 主 要 是 石 30% 左右 ， 主要 为 蒙 脱 石 、 所 化 忽 
白土 ( 微 孔 ) | 50% 左 右 | 英 ， 钾 长 石 次 之 ， 斜 长 | 绢 云母 ,少量 高 岭 石 、 多 水 ee 微量 
i 伏 星 
石 少量 高 岭 石 




















“ 34 . 铸造 造型 材料 技术 问答 












































( 续 ) 
矿物 组 成 
名 称 硅 藻 Ep ge 
ee 碎 导 矿物 粘土 类 矿物 铁 质 物 “| 有 机 物 
(蛋白石) 
10% ~ 15% ， 主 要 是 20% ~ 25% ， 主 要 是 高 岭 | ,,,,、 
， i i De 葵 铁 人 矿 三 
蓝 土 50% ~55% | 石英 、 钾 长 石 ， 斜 长 石 | 石 、 多 水 高 岭 石 ， 绢 云母 次 少量 
ey 守 10% 左右 
少量 之 ， 蒙 脱 石 少量 








(3) 化 学 组 成 ”Si0, 是 硅 藻 土 的 主 成 分 ， 通常 都 在 80% 以 上 ， 最 高 可 达 94% 。 硅 
藻 土 中 Si0, 含 量 达到 60% 以 上 即 可 列 和 人 开采、 利用 的 范围 。Si0, 含量 越 高 ( 指 非 晶 质 
Si0, ) ， 它 的 质量 越 好 。 除 Si0, 外 ， 硅 省 土 中 还 含有 少量 的 AL 0, 、Fe,0, 、Ca0 、Mg0O、 
K,0、Na,0 等 。 硅 藻 土 的 典型 理化 指标 见 表 2-45 。 
表 2-45 ” 硅 藻 土 的 典型 理化 指标 


化 学 成 分 (% ) 密度 孔 体积 “| 比 表面 积 


















































” . Si0, |Al,03 FeyO03| Ca0 | MgO | Ti0, | KO |Nas0 | LOI | /(g/em) /em |/(m/g) 
吉林 长 白 |87.31|4.34 |1.27|0.46 |0.32 |0.28 |0.57 |0.49 14.96 | 0.34 0. 43 20.6 
吉林 临 江 |86. 43| 4.57 11.17 |0.30 |0.40 |0.31 10.54 |0.57 15.83 | 0.34 0. 45 20.3 
吉林 敦化 73.36|11.7613.87 |1.17 1.28 |0.51 |10.67 |10.73 17.97 | 0.58 1.21 47.7 
云南 寻 旬 “70.28|13.4114.96|1.3111.17 10.41 10.72 |0.63 17.03 | 0.60 1. 26 50.7 
云南 腾冲 |86.71|4.32 | 1.32 |0.40 |0.36 |0.21 |10.62 |0.5415.86 | 0.33 0. 46 23.5 
浙江 嵊 上 县 ”171.46112.81|14.31 |1.27 |1.07 |0.43 |0.78 |0.65 | 6.32 0. 58 6. 40 45.8 
U 东 临 胸 175. 89| 9.87 |1.01|1.21 |0.94 |0.25 |0.36|0.47 16.71 0.41 0.91 63.8 
四 川 米 易 ”171. 82113.24|3.71 |1.91 |0.87 |0.41 |0.57 |0.62 |6.21 0. 62 0. 63 37.6 
美国 1 86.30| 4.50 | 1.57 | 1.43 |0.10 |0.20 4. 00 

美国 2 73. 60|7.80 | 1.80 | 5.60 |0.30 5. 50 

美国 3 88.79|4.58 |1.50 |1.16 10.17 3. 80 












































(4) 导热 性 ” 硅 藻 土 密度 为 0.4 ~0.9g/m ， 热 导 率 极 小 ， 因 而 常用 做 隔 热 材 料 。 
密度 为 0.53g/m 的 硅 藻 土 块 热 导 率 在 200% 时 为 0.0158W/(m :KK)， 在 800%C 时 为 
0.0219W/A(m :KK) 。 其 热 导 率 与 温度 关系 较 大 ， 表 2-46 为 松散 填充 的 硅 藻 土 不 同 温 
下 的 热 导 率 。 

















Sa 


表 2-46 ” 硅 藻 土 的 热 导 率 
温度 /SC 0 50 100 200 300 





热 导 率 / [W/(m : K)] 0. 060 0. 070 0. 077 0. 086 0. 091 





38. 硅 藻 土 的 技术 条 件 是 什么 ? 
JC/AT 414 一 2000《 硅 藻 土 及 其 试验 方法 》 对 硅 藻 土 的 技术 条 件 作 了 规定 ， 见 表 2-47。 
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表 2-47 硅 藻 土 的 技术 条 件 







































































产品 代号 
~ DF-1 | DF-2 | DF-3 | DF-4 | DF-5 | DF-6 | DK-1 | DK-2 | DK-3 | DK-4 | DK-5 | DK-6 
技术 指标 

Si0，( 质量 分 数 ,% ) =| 85 | 80 | 75 |70 .60 150 185 |80 | 75 170 1560 50 
Al,0; (质量 分 数 ,% ) <| 5 8 12 | 14 | 16 | 18 6 8 12 | 14 | 16 | 18 
Fe,0， (质量 分 数 ,% ) <| 1.5 5 6 7 8 2 3 5 6 8 10 
Ca0 (质量 分 数 ,% ) < 1 2 |11512.013.0140 1 1 1.5 | 2.0 |3.0 |4.0 |5.0 
Mg0O (质量 分 数 ,% ) 去 | 0.8 011211512513.5 |10.8 110 11.5 |12.0 13.0 15.0 
烧 失 量 (质量 分 数 ,% ) 去 | 5 7 8 10 一 5 7 8 10 一 
水 分 (质量 分 数 ,% ) < 10 15 
堆 密 度 /( g/cm ) <| 0. 40 |0.45 |0.50 |0.55 | 0. 60 |0.70 |0.40 |0.45 |0.50 |0.55 |0.60 |0.70 
筛 余 量 (质量 分 数 ,% ) < 10 15 = 
pH 值 6.0~8.0 一 
比 表面 积 /(m?/g) 19.0 ~65.0 = 


39. 什么 是 碳 质 耐火 材料 ? 

碳 质 耐 火 材 料 包 括 石墨 、 废 石墨 电极 与 废 石墨 寺 塌 碾 碎 成 的 颗粒 ， 以 及 冲天 炉 打 炉 
后 未 烧 掉 的 焦炭 碾 碎 成 的 颗粒 。 碳 质 砂 为 中 性 材料 ， 化 学 活性 低 ， 在 缺乏 空气 流 中 加 热 
十 分 稳定 ， 不 为 金属 液 及 其 氧化 物 所 浸润 ; 耐火 度 高 ， 如 天 然 鳞片 石墨 熔点 高 达 
3000% 以 上 ， 一 般 工 业 用 石墨 约 2100% ; 热 导 率 高 ， 热 容量 大 ， 热 膨胀 系数 非常 低 。 

碳 质 砂 质 特别 适合 用 做 高 温 下 易 氧 化 的 钛 合金 和 各 种 非 铁合金 铸造 用 砂 ， 也 可 以 用 
于 铁 质 金属 铸造 。 鳞 片 石 墨 和 无 定形 ( 土 状 ) 石墨 还 用 于 配制 铸造 用 涂料 。 



































40. 石墨 的 基本 性 质 是 什么 ? 

石墨 一 般 呈 鳞片 状 ， 为 致密 晶 质 和 隐 唱 质 的 集合 体 产 出 。 鳝 片 状 石墨 具有 重大 工业 价 
值 。 虽然 这 种 石墨 在 矿石 中 含量 低 ， 仪 为 百 分 之 几 ， 呈 星 散 分 布 ， 但 其 鳞片 直径 一 般 大 于 
0. lmm， 且 鳞片 质 纯 ， 具 有 高 度 的 润滑 性 、 耐 高 温和 化 学 稳定 性 。 它 的 可 选 性 好 ， 经 浮 选 
后 含 碳 量 可 达 85% 以 上 。 致 密 晶 质 石 墨 也 称 块 状 石墨 ， 其 晶体 一 般 较 小 ， 直 径 多 在 0.1 ~ 
0.001mm， 排 布 杂乱 ， 在 矿石 中 的 含量 较 高 。 隐 唱 质 石墨 的 晶体 小 于 lum， 只 有 在 电子 显 
微 镜 下 才能 看 到 石墨 晶 型 。 集 合体 呈 致 密 块 状 ， 润 滑 性 小 ， 一 般 没 有 光泽 或 光泽 较 暗 ， 外 
表 呈 土 状 ， 所 以 也 称 土 状 石墨 。 这 种 石墨 在 矿石 中 的 含量 很 高 ， 一 般 在 60% ~ 80% 左右 ， 
少数 可 达 90% 以 上 。 但 是 这 种 石墨 的 可 选 性 差 ， 工 业 上 一 般 将 其 研磨 后 直接 使 用 。 

石墨 为 铁 黑 至 钢 灰 色 ， 条 痕 呈 光亮 黑色 ， 有 金属 光泽 ， 隐 蝇 集 合体 呈 土 状 者 光泽 暗 
淡 ,， 不 透明 ， 解 理 1{0001} 完 全 。 石 墨 是 最 软 的 矿物 之 一 ， 莫 氏 硬 度 为 1 ~2， 有 滑 腻 感 ， 
易 污 染 手 指 ， 密 度 为 2. 09 ~2.23g/cm ， 具 良好 的 导电 性 和 导热 性 。 

石墨 是 单质 矿物 ， 但 是 天 然 石 墨 纯净 者 很 少 ， 除 碳 外 ， 常 含有 大 量 的 (有 时 达 
10% ~20% ) 其 他 成 分 ， 如 Si0, 、AL 0, 、Fe0 、Mg0 、Ca0 、P,0, 、Cug0 等 混入 物 ， 有 
时 含有 了 0O0、 沥 青 、 粘 土 等 。 
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铸造 造型 材料 


技术 问答 





41. 石墨 的 技术 条 件 是 什么 ? 





鳞片 石墨 按 固定 碳 含量 高 低 分 为 高 
[w(C) =80.0% ~93.0% ] 和 低 碳 石墨 
中 碳 石墨 。 铸 造 用 的 鳞片 石墨 按 国 家 标准 
(中 碳 ) 的 技术 指标 。 








分 鳞片 石墨 


牌 号 











表 2-48 ”鳞片 石墨 (中 碳 ) 的 技术 指标 


固定 碳 〈 质 量 分 
数 ,% ) 


挥发 分 (质量 分 
数 ,% ) 





水 分 (质量 分 
数 ,% ) 


痰 石墨 [w(C) =94.0% ~99.09%5 ] 
[w(C) =50.0% ~79.0% ]。 和 铸造 业 使 用 的 多 为 
(GB/AT 3518 一 1995) 规定 。 表 2-48 列 出 了 部 


第 余 量 (质量 分 


数 ,% ) 


、 中 碳 石墨 


主要 用 











IZ (—) 45-88 


IZ (—) 38-88 


三 88.0 


<2. 00 





LZ500-87 
LZ300-87 
LZ180-37 
LZ150-87 
LZ125-87 
LZ100-87 


(一 ) 150-87 


(= 人 0 


(一 ) 100-87 


(=} 15-87 
( —) 45-87 
( — ) 38-87 


RERISEKNEE 


三 87. 00 





LZ500-86 
LZ300-86 
LZ180-86 
LZ150-86 
LZ125-86 
LZ100-86 


(-) 150-86 


(-) 125-86 


(-) 100-86 


(—) 75-86 
(—) 45-86 


RIKISISIS 


三 86. 00 





LZ500-85 
LZ300-85 
LZ180-85 
LZ150-85 
LZ125-85 
LZ100-85 


(C=) 150u85 


IZ 
IZ (-) 125-85 
IZ 


(一 ) 100-85 
1Z ( -) 75-85 


LZ (—) 45-85 





三 85. 00 





<20.0 


铅笔 原料 
电池 原料 





三 75.0 


霸 吉 、 耐 
火 材料 





<20.0 


铸造 涂料 





<1.00 


三 75.0 


耐火 材料 





<20.0 


铸造 涂料 





三 75.0 


霸 塌 、 耐 火 
材料 











<20.0 


铸造 材料 
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( 续 ) 


指 标 | 固定 碳 (质量 分 | 挥发 分 (质量 分 | 水 分 (质量 分 | 篇 余 量 (质量 分 
牌 号 数 ,% ) 数 ,% ) 数 ,% ) 数 ,% ) 











LZ500-83 
LZ300-83 
LZ180-83 
=75.0 耐火 材料 
LZ150-83 


LZ125-83 


LZ100-83 三 83. 00 





150.83 | 
2 125-83 | 
| <20.0 铸造 材料 


LZ (—) 45-83 





<3.00 <1.00 





LZ500-80 
L2300-80 
LZ180-80 
=75.0 耐火 材料 
LZ150-80 


LZ125-80 


LZ100-80 三 80. 00 





2 5080 | 
-12580 | 
| <20.0 铸造 材料 
0 | 


LIZ (—) 45-80 




















铸造 用 无 定形 ( 土 状 ) 石墨 粉 按 GB/AT 3519 一 2008《 微 晶 石 墨 》 规 定 ， 分 为 两 类 : 
有 铁 要 求 者 为 一 类 ， 用 WT 表示 ; 无 铁 要 求 者 为 一 类 ， 用 W 表示 。 产 品 代 号 由 分 类 代 
号 、 国 定 碳 含量 最 大 粒 径 组 成 ， 例 如 W90-45 表示 无 铁 要 求 的 含 碳 量 为 90% 、 最 大 粒 径 
为 45um 的 微 晶 石墨 。 铸 造 行 业 使 用 的 微 晶 石墨 大 多 对 铁 无 特别 要 求 ， 其 无 铁 要求 的 微 
晶 石 墨 的 技术 条 件 见 表 2-49 。 

















. 38 . 


铸造 造型 材料 技术 问答 
























































表 2-49 无 铁 要 求 微 晶 石 墨 的 技术 条 件 
指标 | 国定 碳 (质量 分 | 挥发 分 (质量 分 | 水 分 (质量 分 | 第 余 量 (质量 分 
| 小 
人 数 ,% ) 数 ,% ) 数 ,% ) 数 ,% ) 用 途 
代 号 
三 < < =< 
W90-45 
90 3.0 
W90-75 
W88-45 
88 .2 
W88-75 
W85-45 
83 3.4 
W85-75 
W83-45 
83 
W83-75 
W80-45 3.6 
W80-75 80 
W80-150 
W78-45 
W78-75 78 
W78-150 
4.0 铸造 材 
W734 料 、 耐 火 材 
W75275 75 3.0 10 料 、 染 料 、 
We 极 糊 等 的 
W70-45 原料 
W70-75 70 
W70-150 
4.2 
W65-45 
W65-75 65 
W65-150 
W60-45 
W60-75 60 
W60-150 
W55-45 
W55-75 55 i 
W55-150 
W50-45 
W50-75 50 











W350-150 


国内 主要 有 四 个 大 型 石墨 矿 ， 均 按 上 述 国家 标准 4 
办 矿 、 山 东 省 南 蜡 和 北野 石墨 矿 生 产 鳞片 石墨 ， 


无 定形 石墨 。 




















E 产 ， 其 中 黑龙 江 省 鸡西 市 柳 毛 石 





吉林 省 盘 石 石墨 矿 和 湖南 省 鲁 塘 矿 生产 
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42. 钛 铁 矿砂 的 主要 性 状 是 什么 ? 

詹 铁 矿砂 是 一 种 天 然 原 砂 ， 外 观 为 铁 黑色 或 灰 黑 色 细 颗粒 ， 其 主要 成 分 为 FeTi0, 或 
Fe0 .Ti0,， 属 三 方 晶 系 莹 面体 对 称 型 。 它 储藏 于 海 砂 中 ， 与 硅 砂 、 钳 砂 、 独 居 石 、 磷 
包 矿 伴生 ， 纯 的 詹 铁 矿砂 是 由 海 砂 经 过 重力 选矿 、 磁 力 选 矿 、 电 力 选 矿 等 工艺 精 选 出 钳 
砂 时 所 获得 的 另 一 产品 砂 ， 其 价格 比 钳 砂 便宜 ， 比 硅 砂 稍 贵 。 詹 铁 矿 砂 单独 作为 型 芯 砂 
的 不 多 ， 大 多 作为 型 芯 砂 添加 剂 使 用 。 

钛 铁 矿 砂 的 密度 为 4.7g/em 左右 ， 莫 氏 硬 度 为 4 ~6， 迷 点 为 1450% ， 理 论 成 分 为 
w(Fe0) =47.3% ，w(Ti0,) =52.7% ， 但 往往 有 Si0, 、Mg0 、Ca0 、Mno 等 杂质 而 降低 
其 傍 点 。 铁 铁 矿 砂 的 导热 性 、 蘑 热 性 与 铬 铁 矿 砂 相 近 ， 热 膨胀 量 较 铬 铁 矿 砂 稍 大 。 

天 然 金 红 石 是 一 种 高 钛 矿物 ， 纯 的 Ti0, 密度 为 3.8 ~ 4.2g[em ， 分 解 温 度 为 
1640% ， 因 此 金红石 也 可 作为 原 砂 。 

詹 铁 矿 由 于 熔点 较 低 ， 仅 适合 用 做 铸铁 用 原 砂 ; 金红石 砂 可 用 做 铸 钢 用 原 砂 。 单 独 
或 与 硅 砂 混合 使 用 时 可 以 提高 混合 料 的 导热 性 ， 加 速 铸 件 冷 却 。 
































43. 钛 铁 矿砂 的 主要 技术 指标 是 什么 ? 

供 生产 人 造 金 红 石 、 钛 铁合金 、 高 钛 漆 、 焊 条 等 用 的 钛 铁 矿砂 ， 按 其 主要 化 学 成 分 
分 为 5 级 ， 见 表 2-50。 

天 然 金 红 石 按 其 化 学 成 分 分 为 4 级 ， 见 表 2-51。 钛 铁 矿 砂 和 金红石 砂 的 粒度 一 般 都 
较 细 ， 往 号 多 为 70/140 目 和 100/200 目 。 


表 2-50 ” 钛 铁 矿砂 按 化 学 成 分 分 级 






























































a Ti0，( 质 量 杂质 (质量 分 数 ,% ) 大 
pa 沁 
分 数 ,% ) > CaO + MgO P 
一 类 52 0.5 0. 025 
一 级 
二 类 50 0.5 0. 025 
二 乡 50 0.5 0. 030 一 
三 级 49 0.6 0. 040 = 
四 级 49 0.6 0. 050 一 
五 级 48 1.0 0. 070 = 
表 2-51 天 然 金红石 按 其 化 学 成 分 分 级 
上 Ti0。， (质量 杂质 〈 质 量 分 数 ,% ) < 
[la 
分 数 ,% ) > P S Fe, 03 
一 级 93.0 0. 02 0. 02 0.5 
二 级 90.0 0. 03 0. 03 0.8 
三 级 87.0 0. 04 0. 04 1.0 
四 级 85.0 0. 05 0. 05 1.2 
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44. 石灰 石 的 基本 性 质 是 什么 ? 在 工业 上 有 何 应 用 ? 

石灰 石 按 原料 的 矿物 组 成 划分 ， 大致 可 分 为 石灰 石 型 、 白 云 石 型 [ 亦 称 镁 质 石灰 
石 ， 化 学 式 为 CaMg (C0,),] 和 大 理 石 型 ( 它 是 石灰 石和 白云 石 经 变质 作用 重 结晶 形 
成 的 矿物 ， 与 石灰 石 或 大 理 石 在 化 学 成 分 上 无 法 区 分 ， 仅 结晶 状态 不 同 ) 。 

石灰 石 的 成 岩 矿 物 组 成 是 方解石 ， 其 理论 化 学 式 为 Cac0;， 化 学 组 成 为 Ca0 
56. 03% ，C0,43.97% ， 常 含有 Mg 、Fe、Mn 等 ， 可 形成 若干 变种 ， 有 时 还 含 Zn 、Pb、 
Ba、Co 、 灾 等 。 质 纯 方 解 石 为 无 色 或 和 白色， 但 多 数 方解石 因 含 杂 质 元 素 染 成 浅黄 、 浅 
红 、 紫 、 褐 黑色 等 各 种 颜色 。 

石灰 石 不 易 溶 于 水 ， 而 易 溶 于 酸 。 在 1000 ~ 1240% 下 业 烧 ， 发 生 分 解 ， 生 成 高 钙 
型 石灰 (Ca0)。 石灰 的 水 化 产物 为 高 钙 型 熟 石灰 [Ca (OH),]。 熟 石灰 加 水 后 可 调 成 
灰 浆 ， 在 空气 中 易于 硬化 。 熟 石灰 中 通 入 CO, 气体 所 生成 的 碳酸 钉 沉 淀 物 ， 经 过 滤 、 烘 
干 、 磨 细 ， 即 可 制 成 轻 质 碳酸 钙 粉 。 

白垩 是 石灰 石 的 特殊 类 型 ， 属 生物 成 因 的 一 种 质 纯 、 和 柔软 、 粉 状 〈 粒 径 <5um) 碳 
酸 盐 岩 。 这 种 微粒 的 比 表面 积 大 ， 白 度 高 ， 具 有 良好 的 吸附 性 ， 易 粘 附 ， 吸 油性 强 ， 但 
吸水 性 弱 ， 是 重要 的 白色 填料 。 

方解石 的 分 解 温度 不 高 ，Ca0 在 矿石 燃 炼 过 程 中 有 助燃 性 能 ， 能 降低 矿石 的 熔化 温 
度 。 同 时 可 提高 熔炉 内 的 碱 度 ， 降 低 类 度 ， 增 加 炉渣 流动 性 ， 促 使 炼 钢 炉 中 矿石 的 各 种 
杂质 进入 炉渣 。 

不 同 成 因 的 各 种 组 成 特征 的 石灰 石 具 有 不 同 的 颜色 、 结 构 构 造 及 形态 特征 ， 常 具有 
良好 的 装饰 性 能 和 观赏 价值 ， 可 用 于 室内 外 建筑 和 园林 装饰 。 同 时 ， 石 灰 石 (大理石 ) 
可 加 工 为 较 大 块 度 的 石料 和 板材 ， 有 很 好 的 可 饮 性 、 磨 平 及 抛光 性 能 ， 并 有 较 好 的 抗 风 
化 能 力 ， 可 加 工 成 多 种 建筑 石材 和 工艺 产品 。 

不 含 铁 矿物 的 石灰 石 (大 理 石 ) 具有 较 好 的 电 绝 缘 性 能 。 

石灰 石 在 工业 领域 的 应 用 见 表 2-52 。 

表 2-52 石灰 石 的 工业 应 用 

应 用 领域 主要 用 途 

制造 石灰 和 水 泥 的 基本 原料 ; 玻璃 和 陶瓷 生产 的 配料 ( 低烧 成 温度 ) ; 可 加 工 成 建 














































































































建筑 材料 工业 






































































































































筑 石料 和 室内 外 装饰 板材 以 及 雕刻 工艺 制品 的 石料 等 ;混凝土 的 常用 集 料 原料 等 
冶金 工 ; 炼 钢 、 炼 铁 的 碱 性 熔剂 ， 黑色 和 有 色 冶 金 的 辅助 原料 
化 学 工 电石 、 制 碱 、 碳 酸 钙 、 碳 酸 钾 和 某 些 化 学 肥料 的 生产 用 原料 
光学 仪器 工业 无 色 透 明 的 石灰 石 称 为 冰 洲 石 ， 基 有 高 双 折 射 率 ， 可 用 于 制作 偏振 棱镜 ,广泛 于 
地 质 、 电 子 、 军 工 、 食 品 工业 等 部 门 
其 他 方面 涂料 、 橡 腕 、 造 纸 、 制 糖 等 方面 的 填料 或 添加 剂 









































45. 铸造 用 石灰 石 砂 的 主要 特性 是 什么 ? 
以 石灰 石 为 主要 成 分 的 矿 岩 ， 经 过 机 械 破 碎 ， 除 去 细 粉 、 筛 选 分 级 后 制 成 的 铸造 用 
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砂 ， 称 为 石灰 石 砂 。 最 常见 的 石灰 石 砂 是 白色 或 灰白 色 的 多 角形 颗粒 ， 最 容易 鉴别 的 方 
法 是 石灰 石 砂 遇 盐 酸 发 泡 产生 C0,。 

(1) 石灰 石 砂 的 高 温 特性 ”用 做 造型 材料 的 石灰 石 砂 是 未 经 业 烧 的 原矿 ， 其 主要 
组 分 碳酸 在 高 温 受热 时 会 分 解 粉 化 并 产生 较 多 的 CO, 气 体 ， 这 是 石灰 石 砂 的 一 个 特点 。 
在 受热 状况 下 ， 石 灰 石 砂 在 700% 左右 就 开始 分 解 ， 温 度 超过 900Y% 以 后 ， 热 解 作用 急 
剧 进 行 ， 直 到 完成 。 石 灰 石 的 热 解 温度 为 914% 。 大 理 石 因 属 于 变质 岩 ， 热 解 温度 略 
高 ， 可 达 921% 。 白 云 石 在 800% 左右 出 现 第 一 次 热 解 ， 分 解 成 Mg0O、C0, 和 CaC0;， 温 
度 继续 升 高 ，CaC0, 的 热 解 接着 产生 。 

(2) 杂质 与 粒 形 

1) 杂质 : 石灰 岩 中 的 有 害 杂 质 主要 是 粘土 、 石 英 、 云 母 以 及 铁 的 氧化 物 等 杂质 矿 
物 。 生 产 实 践 表 明 ， 石 灰 石 砂 中 Fe,0; 的 质量 分 数 一 般 在 1.0% 以 下 ，Al 0; 的 质量 分 数 
小 于 1.5% 。 这 些 化 学 物质 的 存在 没有 明显 的 不 良 作 用 。Mg0 、Si0, 含 量 过 高 将 使 铸件 
表面 粗糙 ， 出 现 毛刺 和 粘 砂 。Mg0 含量 过 高 还 会 使 石灰 石 砂 在 较 低 温度 (795% ) 即 分 
解 出 大 量 气体 ， 易 使 铸件 产生 气孔 类 缺陷 。Si0, 有 化 合 态 〈 硅 酸 盐 ) 和 游离 态 两 种 ， 一 
般 环 保 要 求 游离 态 Si0, 的 质量 分 数 应 控制 在 2% 以 下 ， 但 石灰 石 砂 含 有 适量 的 Si0, 能 降 
低 型 砂 高 温 残 留 强 度 ， 使 浇注 后 残留 砂 块 松 脆 ， 有 利于 减轻 清 砂 劳动 强度 。 石 灰 石 中 的 
硫 铁 矿 、 石 癌 、 磷 灰 石 等 杂质 的 存在 会 增加 砂 中 硫 、 磷 的 含量 ， 对 铸件 质量 不 利 。 应 根 
据 原矿 情况 ， 适 当 控制 石灰 石 的 杂质 含量 。 

2) 粒 形 : 颗粒 形状 对 石灰 石 砂 的 性 能 有 着 重要 的 影响 。 加 工 后 所 得 到 的 砂粒 ， 应 
该 是 多 角形 的 。 柱 状 、 条 片 状 、 尖 角 状 的 砂粒 则 不 宜 使 用 。 


































































































46. 铸造 用 石灰 石 砂 的 主要 技术 指标 是 什么 ? 
(1) 化 学 成 分 “根据 原 砂 化 学 成 分 ， 铸 造 用 的 石灰 石 砂 可 分 为 以 下 几 级 ， 见 表 2-53。 


表 2-53 石灰石 砂 按 化 学 成 分 分 级 























. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

原 砂 类 型 级 别 
CagO MgO Si0, 
1 =52 一 一 
石灰 石 及 2 三 50 <2.0 <2.0 
大 理 石 3 三 48 <4.0 <3.0 
4 三 45 <8.0 <6.0 
白云 石 一 三 35 9 ~17 <3.0 

















(2) 粒度 ”参照 GBXT 9442 一 2010 《铸造 用 硅 砂 》 的 规定 ， 并 结合 应 用 实践 ， 将 铸 
造 用 石灰 石 砂 的 粒度 分 为 5 组 ， 见 表 2-54。 特 殊 规格 的 砂子 可 以 将 两 种 粒度 的 砂子 混 
合 ， 或 者 单独 筛选 加 工 〈 如 两 得 制 的 砂子 ) ， 具 体 要 求 可 由 供需 双方 商定 。 各 组 砂子 粒 
度 集中 率 应 大 于 85% ， 主 要 粒度 组 成 部 分 以 外 ， 上 部 各 筛 粗 粒 总 和 应 小 于 下 部 各 筛 细 
粒 之 和 。 
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表 2-54 石灰石 砂 粒度 分 组 























得 号 主要 粒度 组 成 部 分 的 第 孔 尺 寸 /mm 

20/40 0. 85 0. 600 0. 425 
30/50 0. 600 0. 425 0. 300 
40/70 0. 425 0. 300 0. 212 
50/100 0. 300 0. 212 0. 150 
70/140 0.212 0. 150 0. 106 

















(3) 耐 碾 性 ”石灰石 莫 氏 硬度 为 3， 比 石英 低 得 多 ， 所 以 石灰 石 砂 在 混 砂 过 程 中 容 
易 粉 碎 、 细 化 ， 从 而 引起 型 砂 工 艺 性 能 恶化 。 由 于 石灰 石 砂 的 耐 碾 性 完全 不 能 和 硅 砂 或 
其 硬 质 砂 相 比 ， 所 以 成 品 原 砂 中 往往 含有 较 多 细 粉 ， 影 响 型 砂 的 工艺 性 能 。 

















2.3 ”人造 砂 


47. 现 有 原 砂 的 优 缺 点 是 什么 ? 为 什么 要 开发 人 造 砂 ? 

世界 各 国 铸造 行业 中 所 用 的 原 砂 ， 一 直 都 是 以 硅 砂 为 主 。 硅 砂 的 优 缺 点 可 见 2. 1 节 
第 7 条 内 容 。 

在 对 铸件 质量 的 要 求 日 益 提 高 ， 以 及 环保 和 清洁 生产 的 法 规 日 益 严 格 的 今天 , “ 硅 
砂 并 非 理 想 的 原 砂 ”已 成 为 大 家 的 共识 ， 寻 求 硅 砂 的 代用 材料 已 是 当前 铸造 行业 中 重 
要 的 研究 课题 之 一 ， 各 工业 国家 对 此 都 相当 重视 。 
目前 ， 和 铸造 行业 中 泛 应 用 的 非 硅 质 砂 主要 有 镁 橄榄 石 砂 、 钳 砂 和 铬 铁 矿 砂 。 全 世界 
错 人 砂 的 储量 不 多 ， 主 要 产 于 澳大利亚 和 南非 ， 而 且 价 格 很 高 ， 制 约 了 其 在 铸造 生产 中 的 
应 用 ， 只 在 炊 模 精密 铸造 中 使 用 较 广 。 镁 橄榄 石 砂 和 铬 铁 矿 储量 较 多 ,价格 也 比 错 人 砂 便 
宜 ， 但 两 者 都 是 由 破碎 矿石 制 得 的 ， 粒 形 不 好 ， 而 且 价格 也 比 硅 砂 贵 得 多 ， 目 前 都 只 用 
于 茶 些 铸 钢 件 。 

寻求 硅 砂 代用 品 的 另 一 途径 是 开发 人 工 制造 的 颗粒 材料 。 在 这 方面 进行 研究 开发 工 
作 ， 迄 今 已 有 很 多 年 了 ,， 近 10 多 年 来 逐渐 进入 了 实际 应 用 阶段 ， 并 已 在 各 国 铸造 行业 
显现 了 很 好 的 效果 。 

在 人 造 砂 的 开发 方面 ， 碳 粒 砂 、 顽 辉 石 砂 、 莫 来 石 陶 粒 等 均 为 美国 或 日 本 研发 
成 功 。 


2.4 原 砂 基本 性 能 测试 
48. 原 砂 有 哪些 基本 性 能 需要 检测 ? 


原 砂 基本 性 能 测试 包括 物理 性 能 检测 和 化 学 成 分 分 析 。 其 中 物理 性 能 的 检测 内 容 包 
括 密度 、 含 水 量 、 含 泥 量 、 粒 度 及 其 分 布 、 比 表面 积 、 酸 耗 值 、pH 值 、 烧 结 点 、 耐 火 度 、 
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灼 烧 减 量 、 发 气量 等 ， 这 是 铸造 厂 (车 间 ) 的 日 常 检测 项 目 ， 作 为 型 砂 检验 工 ， 应 熟练 掌 
握 。 而 原 砂 的 化 学 成 分 分 析 包 括 硅 砂 及 非 石 英 砂 中 的 硅 、 铝 、 钛 、 铬 、 错 、 钾 、 钠 、 钉 、 
镁 、 铁 等 氧化 物 含量 的 测定 。 其 中 有 的 是 测定 其 原 砂 中 的 主 组 分 氧化 物 ， 有 的 是 测定 其 杂 
质 氧 化 物 等 ， 它 们 大 多 都 有 标准 检测 方法 ， 所 需 试剂 多 ， 配 制 复 杂 ， 有 条 件 的 厂家 可 自行 
检验 ， 而 不 具备 条 件 的 厂家 可 委托 专业 检测 单位 的 人 员 进 行 化 验 分 析 。 

em 步 ， 要 对 原 砂 取样 。 其 取样 方法 参照 标准 GB/T 2684 一 2009 进行 。 
它 规定 了 散装 及 袋 装 原 砂 样品 的 取样 部 位 和 取样 数量 以 及 应 注意 的 事项 等 。 





























49. 原 砂 堆 密度 如 何 测定 ? 

在 开发 和 试制 新 产品 时 ， 在 确定 某 种 原 砂 后 ， 往 往 通过 堆 密 度 来 估算 用 砂 量 和 砂 铁 
比 。 所 谓 堆 密度 ， 是 指 在 自然 紧密 堆积 状态 下 单位 体积 原 砂 的 质量 ， 用 gem 表示 。 主 
要 仪器 有 天 平 (精度 0.01g)、 量 简 (100mL) 、 橡 皮 锤 等 。 
其 参考 测定 方法 的 步骤 是 : 将 烘 干 的 原 砂 试 样 装 入 100mL 量 简 至 刻 线 ， 用 橡皮 锤 
或 其 他 工具 轻 项 量 简 侧面 和 顶部 ， 试 样 体积 减 小 时 再 补 加 至 刻 线 ， 继 续 项 击 和 加 入 试 样 
直至 其 体积 稳定 在 100mL 刻 线 处 。 精 确 称 取 量 简 中 100mL 试 样 的 质量 ， 其 堆 密度 可 按 
下 式 计算 : 



































式 中 pp 一 一 堆 密 度 (g/cm ) ; 
m 一 一 100mL 原 砂 的 质量 (g) ; 
100 一 一 原 砂 的 体积 (mL 或 em ) 。 





50. 原 砂 含水 量 如 何 测 定 ? 
et tp ean a tl oe .01g)、 











红外 线 快速 干燥 器 〈 见 图 22) 、 电 烘箱 等 。 测 定 步 又 可 参照 GB/T 2684 一 2009 的 标准 
ss 
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图 2-2” 双 盘 红外 线 干燥 器 结构 简 图 
1 一 灯 座 ”2 一 定时 器 旋 钮 ”3 一 电源 开关 4 一 指示 灯 5 一 红外 线 灯泡 6 一 隔 板 7 一 导向 槽 ”8 一 盛 砂 盘 
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51. 原 砂 含 泥 量 如 何 测定 ? 

原 砂 中 含有 的 直径 小 于 
0.020mm 颗粒 部 分 的 质量 分 数 称 为 
原 砂 的 含 泥 量 。 其 主要 检测 仪器 有 : 
天 平 (精度 0.0lg) 、 电 炉 、 洗 砂 杯 
( 见 图 2-3a) 、 涡 旋 式 洗 砂 机 ( 见 图 
2-3b) ; 试剂 是 质量 分 数 为 5% 的 焦 
磷酸 钢 溶液 。 测 定 步骤 可 参照 CBMT 
2684 一 2009 的 标准 方法 进行 。 

此 外 还 有 两 种 参考 测定 方法 ， 
































即 连 续 式 含 泥 量 测定 法 和 自动 虹 a) 洗 砂 杯 b ) 涡 旋 式 洗 砂 机 

吸 洗 砂 测定 参 闫 资料 1 一 虹吸 管 2 一 杯 体 3 一 液 面 ] 一 电源 开关 ”2 一 机 体 
及 洗 砂 测定 法 ， 可 参考 相关 资料 ，“ 4 村 从 六 面 高 度 “5 一 动 样 3 一 定位 扳 御 4 托盘 
在 此 不 作 闭 述 。 5_ 租 流 棒 ”6- 皖 撞 轴 





7 一 洗 砂 杯 ”8 一 电动 机 

原 砂 的 粒度 表示 原 砂 的 颗粒 大 小 及 分 布 状态 。 甚 主要 检测 仪器 有 : SSZ 振 摆 式 筛 砂 
机 ( 见 图 2-4a) 或 SSD 电磁 微 振 式 得 砂 机 ( 见 图 2-4b); 天 平 (精度 0.01g) 、SBS 铸 
造 用 试验 筛 等。 测定 步骤 可 参照 GB/T 9442 一 2010 的 标准 方法 进行 。 
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a) SSZ 振 摆 式 筛 砂 机 结构 简 图 b) SSD 电磁 微 振 式 得 砂 机 结构 简 图 
] 一 电动 机 及 齿轮 箱 2 一 振 第 和 架 “3 一 试验 筛 1 一 紧 固 旋 钮 ”2 一 振幅 指示 牌 。3 一 试验 第 
4、5 一 电压 表 6 一 指示 灯 7 一 电源 开关 


8 一 定时 器 旋钮 ”9 一 调幅 旋钮 
图 2-4 原 砂粒 度 测定 装置 示意 图 
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53. 原 砂 比 表 面积 如 何 测定 ? 

单位 质量 的 原 砂 所 具有 的 表面 积 之 和 称 为 原 砂 的 比 表 面积 ， 用 cm /g 表示 。 可 参照 
GB/AT 9442 一 2010 的 标准 方法 ， 测 定 原 砂 的 实际 比 表面 积 和 理论 比 表 面积 。 其 主要 仪器 
有 : 天 平 (精度 0.01g) 、SWT 型 原 砂 比 表 面积 测定 仪 、 铸 造 用 试验 盘 、 振 摆 式 或 电磁 
微 振 式 筛 砂 机 、 秒 表 等 。 

原 砂 的 理论 比 表面 积 是 在 假定 砂粒 为 球形 且 同 一 科 号 的 砂粒 具有 相同 直径 的 条 件 
下 ， 通 过 得 分 和 计算 得 出 的 单位 质量 原 砂 所 具有 的 表面 积 ， 同 样 以 cm/g 表示 。 













































































54. 原 砂 颗粒 表面 形 貌 ( 含 角 形 因 数 及 形 貌 ) 如 何 测定 ? 

原 砂 的 实际 比 表 面积 与 理论 比 表 面积 之 比 称 为 原 砂 的 角形 因数 。 

参照 CBMT 9442 一 2010， 根 据 前 面 测 定 的 原 砂 理论 比 表 面积 的 实际 比 表 面积 ， 角 形 
因数 $ 可 按 下 式 计算 : 




















村 Sw 

Sr 
式 中 5 一 一 原 砂 的 实际 比 表面 积 (em /8g); 
S51 一 一 原 砂 的 理论 比 表 面积 (em /g)。 
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55. 原 砂 酸 耗 值 如 何 测定 ? 

原 砂 的 酸 耗 值 反映 了 原 砂 中 碱 性 物质 的 多 少 ， 用 中 和 50g 原 砂 中 的 碱 性 物质 所 需 浓 
度 为 0. 1molL 盐酸 的 毫升 数 来 表示 。 

采用 参考 方法 ， 其 主要 仪器 有 : 磁力 搅拌 器 及 涂 有 聚 四 气 乙 烯 的 搅拌 棒 、500mL 烧 
杯 、250mL 锥 形 瓶 、50mL 移 液 管 、100mL 滴定 管 。 而 试剂 是 浓度 为 0. 1molXL 的 HCl 标 
准 溶液 、 浓 度 为 0. ImolML 的 NaOH 标准 浴 液 、 澳 廉 香草 酚 蓝 指示 剂 和 蒸馏 水 。 
其 测定 步骤 是 : 称 取经 烘 干 的 砂 样 50g + 上 0. 01g 置 于 烧杯 中 ， 加 入 50mL 蒸馏 水 ， 用 
移 液 管 加 入 50mL 浓度 为 0. 1molLL 的 HCL 标准 溶液 。 用 表面 四 将 烧杯 盖 上 ， 在 磁力 搅拌 
器 上 搅拌 5min， 然 后 静 置 1h。 将 此 溶液 用 中 速 滤纸 滤 入 锥 形 瓶 中 ， 并 用 蒸馏 水 洗涤 5 
次 ， 每 次 用 水 10mL。 滤 液 中 加 入 3 ~4 滴 溴 糜 香 草 酚 蓝 指 示 剂 ， 用 浓度 为 0. 1mol/L 的 
NaOH 标准 溶液 滴定 至 蓝 色 ， 当 此 颜色 保持 30s 不 变 时 即 为 滴定 终点 。 只 加 入 HCI 不 加 
砂 样 进 行 空 白 试 验 ， 原 砂 的 酸 耗 值 4(mL) 按 下 式 计 算 : 

4=4| -4， 










































































式 中 “4 一 一 原 砂 的 酸 耗 值 (mL) ; 
4 一 一 空白 试验 消耗 浓度 为 0. lmolLL 的 Na0H 标准 溶液 的 毫升 数 (mL) ; 
4, 一 一 砂 样 消耗 的 浓度 为 0. 1molL 的 NaOH 标准 溶液 的 毫升 数 (mL) 。 








56. 原 砂 pH 值 如 何 测定 ? 
原 砂 的 pH 值 表示 原 砂 中 能 溶 于 水 的 碱 性 物质 或 酸性 物质 的 多 少 。 
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采用 参考 方法 ， 其 主要 仪器 与 试剂 有 : 交流 直 读 式 酸 度 计 、 磁 力 搅 拌 器 、 涂 有 聚 四 
氟 乙 烯 的 搅拌 棒 、200mL 烧杯 。 

pH 值 为 4.03 的 标准 缓冲 溶液 (25% ) : 称 取 10.21g 经 110% 烘 干 2h 的 葵 二 甲酸 钾 
( 优 级 纯 ) ， 加 水 溶解 后 ， 注 入 1000mL 容量 瓶 中 ， 以 煮沸 并 刚 冷 却 的 蒸馏 水 稀释 至 刻 
度 ， 摇 匀 。 

pH 值 为 6. 864 的 标准 缓冲 溶液 (25%C ) : 称 取 3.39g 经 110% 烘 干 2h 的 磷酸 二 氧 钾 
( 优 级 纯 ) 和 8. 96g 磷酸 二 氧 钠 〈 优 级 纯 ) ， 加 水 溶解 后 ， 注 入 1000mL 容量 瓶 中 ， 以 者 
沸 并 刚 冷 却 的 蒸馏 水 稀释 至 刻度 ， 摇 匀 。 
其 测试 步骤 为 ， 首 先 用 标准 缓冲 溶液 对 所 用 的 仪器 进行 标定 。 然 后 ， 称 取 25g 待 测 
试 样 置 于 200mL 烧杯 中 ， 加 蒸馏 水 100mL。 用 磁力 搅拌 器 搅拌 Smin。 停 止 搅拌 后 ， 将 
酸度 计 的 电极 插入 ， 测 定 烧杯 上 部 液体 的 pH 值 。 或 在 搅拌 过 程 中 进行 测定 ， 每 30s 取 
一 个 读数 ， 直 至 读数 不 变 。 在 操作 中 ， 每 次 读数 后 都 应 将 电极 浸入 干净 的 芋 饮 水 中 。 











































































































57. 原 砂 烧结 点 如 何 测定 ? 
原 砂 的 烧结 点 表示 原 砂 颗粒 表面 或 砂粒 间 混 杂 物 开始 熔 结 的 温度 。 采 用 参考 方法 ， 
可 用 两 种 方法 进行 测定 。 
(1) SJY 型 影像 式 烧 结 点 测试 仪 法 ”测试 仪 结构 如 图 2-5 所 示 ， 主 要 由 光源 、 钼 丝 
高 温 炉 、 投 影 装置 、 温 度 控制 器 、 制 样 器 等 组 成 ， 并 应 有 附属 的 加 氯气 装置 。 试 样 在 充 
氢气 的 钥 丝 高 温 炉 中 加 热 ， 在 不 同 高 温 的 情况 下 ， 试 样 颗粒 或 颗粒 之 间 会 发 生 表面 或 
内 部 的 熔融 现象 ， 出 现 颗粒 之 间 的 粘 结 、 体 积 的 微小 收缩 或 颗粒 轮廓 的 变化 。 根 据 试 样 
所 发 生 的 不 同 变化 ， 可 以 确定 试 样 的 烧结 点 或 耐火 度 。 用 它 可 以 测定 原 砂 及 其 他 材料 的 
烧结 点 和 耐火 度 。 它 的 特点 是 加 热 温 度 可 高 达 1700% ， 试 验 时 ， 试 验 者 在 投影 屏 上 可 
以 清晰 地 看 到 所 试验 的 试 样 在 高 温情 况 正在 发 生 的 体积 收缩 、 膨 胀 、 钝 化 以 及 完全 熔化 
的 情况 ， 并 得 知 各 种 情况 发 生 时 的 相应 温度 。 









































































































































图 2-5 影像 式 烧 结 点 测试 仪 结构 示意 图 
1 一 投影 装置 ”2 一 投影 屏 ”3 一 棱镜 4 一 平面 反射 镜 5 一 投影 物镜 
6 一 钥 丝 高 温 炉 ”7 一 试 样 ”8 一 热电 偶 9 一 温度 控制 器 “10 一 聚 光 镜 片 ”11 一 光源 灯泡 


























在 高 温 时 ， 原 砂 颗 粒 间 接触 处 发 生体 积 (或 局 部 ) 的 微小 收缩 ， 在 投影 屏 上 出 现 





第 2 章 ” 原 砂 及 耐火 骨 料 “ 47. 


























收缩 时 的 温度 ， 即 可 认为 是 该 试 样 的 烧结 起 始 温 度 。 

(2) 管 式 炉 烧结 法 

1) 主要 仪器 : 当 烧 结 温度 低 于 1350C 时 ， 用 硅 碳 棒 管 式 炉 加 热 ， 试 样 置 于 普通 
瓷 舟 上 ; 当 烧 结 温度 高 于 1350Y 时 ， 用 管 式 碳 粒 炉 加 热 ， 试 样 置 于 石英 舟 或 白金 
月 上 。 

2) 试验 步骤 : 取 适 量 烘 干 的 砂 样 置 于 瓷 凡 上 ( 约 占 瓷 舟 容积 的 1/2) ， 将 其 缓 组 
推 人 已 达 预 定 温度 的 加 热 炉 中 (一般 从 1000% 开始 试验 ， 也 可 根据 经 验 估计 ) ， 推 人 
深度 应 以 瓷 舟 只 在 前 端 25mm 内 受 高 温 作用 为 宜 。 保 温 Smin 后 ， 将 瓷 舟 拉 出 ， 待 冷 
却 后 用 小 针 刺 划 试 样 表面 ， 并 用 放大 镜 观 察 。 如 果 砂 粒 彼此 连接 不 能 分 开 ， 表 面 兴 
亮 ， 则 该 试验 温度 即 为 原 砂 的 烧结 点 ; 如 果 砂 样 尚未 烧结 ， 则 应 另 换 一 个 新 瓷 舟 和 
砂 样 ， 并 将 试验 温度 提高 50% ， 重 复 上 述 操作 ， 直 至 砂 样 烧结 为 止 。 该 法 设备 简单 ， 
操作 简便 易 行 。 










































































58. 原 砂 耐火 度 如 何 测定 ? 

原 砂 的 耐火 度 是 指 原 砂 耐 受 高 温 作 用 而 不 熔化 的 最 高 温度 ， 用 在 规定 试验 条 件 下 与 
试验 锥 同时 弯 倒 的 标准 锥 的 耐火 度 表示 。 

采用 GBAT 7322 一 2007 的 标准 方法 进行 测定 。 其 主要 仪器 是 : 立 式 管状 炉 或 箱 式 
炉 、 测 温 仪器 、 试 样 成 型 模具 、 标 号 为 WZ158-179 的 标准 锥 等 。 

另外 ， 作 为 参考 方法 ， 也 可 采用 如 前 所 述 的 SJY 型 影像 式 烧 结 点 仪 法 ， 测 试 方法 同 
前 。 试 验 结果 的 判定 方法 如 下 : 当 试 样 熔融 时 ， 物 体 已 不 能 保持 原来 的 形状 ， 因 而 在 该 
温度 下 轮廓 形状 发 生 了 很 大 的 变化 。 原 来 呈 和 矩 形 截面 的 试 样 ， 因 直角 钝 化 ， 由 矩形 变 成 
半球 形 。 试 样 出 现 钝 化 使 边 角 变 圆 时 的 温度 即 可 确认 为 是 其 耐火 度 或 熔融 温度 。 












































































































































59. 原 砂 灼 烧 减 量 和 发 气量 如 何 测定 ? 

(1) 原 砂 灼 烧 减 量 ” 按 GB/T 7143 一 2010 的 标准 方法 进行 测定 。 其 主要 仪器 有 铂 
霸 塌 、 高 温 炉 、 天 平 (精度 0.0001g) 等 。 

(2) 原 砂 发 气量 的 测定 ”所 谓 发 气量 ， 是 指 单位 质量 分 数 的 原 砂 在 高 温 下 产生 的 
气体 体积 ， 以 mL/g 表示 。 其 测量 仪器 有 不 同 的 类 型 ， 但 目前 国内 使 用 较 多 的 为 CET- 亚 
型 智能 发 气 性 测试 仪 。 此 外 配合 的 其 他 装置 是 电子 天 平 (精度 0. 001g) 、 瓷 舟 等 。 

测试 步骤 是 : 先 将 发 气量 测定 仪 升 温 至 850% ， 并 保持 恒温 ， 再 称 取 试 样 1 + 
0. 001g， 置 于 瓷 舟 中 (使 用 前 ， 瓷 舟 需 经 1000% 灼 烧 30min 后 ， 置 于 干燥 器 中 冷却 到 室 
温 ) 。 将 盛 有 试 样 的 资 舟 送 入 发 气量 测定 仪 的 石英 管 红 热 部 分 ， 迅 速 用 塞 子 将 管 口 封 
闭 ， 同 时 ， 发 气 性 测试 仪 的 记录 部 分 (计算机) 开始 工作 ， 记 下 被 测试 的 发 气量 。 经 
过 3min 可 以 从 计算 机 上 直接 读 出 试 样 的 发 气量 及 发 气 速 度数 据 。 






























































60. 如 何 对 原 砂 的 化 学 成 分 进行 分 析 ? 
原 砂 化 学 成 分 的 测定 项 目 及 其 主要 仪器 及 试剂 见 表 2-55。 






























































































































































































































































































































































.48 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
表 2-55 原 砂 化 学 成 分 的 测定 项 目 及 其 主要 仪器 及 试剂 
检测 成 分 标准 及 适用 范围 主要 仪器 及 试剂 
主要 仪器 有 分 光 光 度 计 、 霸 塌 、 高 温 炉 等 。 主 要 试剂 为 无 水 碳 
酸 钠 、 盐 酸 、 氢 氟 酸 、 硫 酸 、 硼 酸 浴 液 (质量 分 数 为 2% ) 、 硝 酸 
盐酸 一 次 葵 干 脱水 质 | 银 溶液 (质量 分 数 为 1% ) 、 乙 醇 〈 体 积分 数 为 95% ) 、 硫 氨 酸 钾 
量 - 钼 蓝 吸 光 光 度 联 用 法 | 溶液 (质量 分 数 为 5% ) 氛 化 甸 深 液 〔 质 量 分 数 为 2% ) 、 对 硝 
(GB/T 7143—2010) 基 莱 柄 指示 剂 乙醇 溶液 ( 质 量 分 数 为 0.5% ) 、 氢 氧化 钾 溶 液 ( 质 
一 氧化 量 分 数 为 20% ) 、 钥 酸 铵 溶液 (质量 分 数 为 5% ) 、 抗 坏 血 酸 溶液 
(质量 分 数 为 2% ) 以 及 二 氧化 硅 标准 溶液 等 
伍 侣 量 
氧 氟 酸 挥 散 法 ( GB/T 
7143 一 2010) : 适用 于 硅 、 本 要 
砂 试 样 中 Si0, 的 质量 分 数 主要 试剂 有 硝酸 、 氧 氛 酸 等 
为 95% 以 上 的 测定 
主要 仪器 有 分 光 光 度 计 、 容 量 瓶 、 比 色 焉 。 主 要 试剂 为 盐酸 、 
EDTA 综合 滴定 法 | 硫酸 、 氧 氛 酸 、 氨 水 、 焦 硫酸 钊 、 氛 化 钠 、 甲 基 橙 指示 剂 溶液 
氧化 铝 | (GB/T 7143 一 2010) : 适 | (质量 分 数 为 0.1%)、 二 甲 酚 橙 指示 剂 溶液 (质量 分 数 为 
含量 用 于 试 样 中 氧化 铝 的 质量 | 0.3% ) 、 三 毛 甲 烷 、 铜 铁 试 剂 溶液 (质量 分 数 为 10% ) 、 乙 酸 - 乙 
分 数 为 1.00% 以 上 的 测定 | 酸 匀 缓 冲 溶液 (pH = 6.1) 、 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (EDTA) 溶液 
(浓度 为 0.025 mol/L) 、 锌 标准 溶液 (浓度 为 0.01 mol/L) 等 
主要 试剂 有 : 氧气 酸 (质量 分 数 为 40% ) 、 盐 酸 (密度 1. 19g/ 
氧化 mL) 、 人 硫酸 溶液 、 氧 氧化 狠 、 | 无 水 碳酸 
入 家 是 | “2 钠 与 无 水 硼砂 的 混合 溶剂 (2 : 1) 、 昔 奉 仁 酸 深 液 (160g/L) 及 
苦 禁 仁 酸 洗涤 液 (10g/L) 
主要 试剂 有 : 过 氧化 钠 、 硫 酸 溶液 (1 : 1) 、 磷 酸 溶液 (1 : 
三 遇 全 1) 、 硝 酸 银 溶液 〈 质量 分 数 为 0.5% ) 、 高 锰 酸 钾 深 液 (质量 分 数 
一 铬 含量 一 为 2% ) 、 过 硫酸 铵 溶液 (质量 分 数 为 25% ) 、 氧 化 钠 溶液 〈 质 量 
ee 分 数 为 25% ) 、 莱 基 邻 氨基 莱 甲 酸 溶液 (质量 分 数 为 0.2% ) 、 重 
铬 酸 钾 标 准 詹 液 (0. 1mol/L) 、 硫 酸 亚 铁 铵 标准 浴 液 (0. 1mol/L) 
二 安 蔡 比 林 甲 烷 吸 收 光 
度 法 ( GB/T 7143 一 主要 仪器 有 : 分 光 光 度 计 、 容 量 瓶 、 比 色 轩 。 试 剂 为 : 抗 坏 血 
2010) : 适用 于 试 样 中 氧 | 酸 溶液 (质量 分 数 为 5% ) 、 盐 酸 、 二 安 替 比 林 甲 烷 溶 液 (质量 分 
化 钛 质量 分 数 为 0.50% 以 | 数 为 2% ) 、 氧 化 钛 标准 溶液 
氧化 钛 | 下 的 测定 
含量 
人 
(参考 方法 ): 于 试 主要 仪器 有 : 分 光 光 度 计 、 容 量 瓶 、2cm 比 色 胃 。 试 剂 有 : 磷 
样 中 氧化 钛 质 最 分 数 为 酸 、 过 氧化 氧 、 ni 








0. 50% 以 上 的 测定 
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( 续 ) 
检测 成 分 标准 及 适用 范围 主要 仪器 及 试剂 
磺 基 水 杨 酸 光度 法 〈 标 
准 方法 ) : 适用 于 试 样 中 主要 仪器 有 : 分 光 光 度 计 、 容 量 瓶 、lem 比 色 下 。 试 剂 有 : 氨 





氧化 铁 质 量 分 数 为 





水 、 磺 基 水 杨 酸 溶液 (质量 分 数 为 30% ) 、 





氧化 铁 标准 溶液 等 























































































































氧化 ”| 0. 50% ~3. 00% 的 测定 
铁 含量 邻 菲 光度 法 (标准 
Pp sa he 主要 仪器 有 ， 分光 光度 计 、 容 量 瓶 、lem 比 色 押 。 试 剂 有 ; 乙 
i 50% 以 酸 溶液 (质量 分 数 为 20% ) 、 抗 坏 血 酸 溶液 (质量 分 数 为 5% ) 、 
bs 全 曾 是 ”| 邻 菲 罗 啉 溶液 (质量 分 数 为 0. 1% ) 、 氧 化 铁 标准 溶液 等 
EDTA 络 合 滴定 
Re 主要 试剂 有 ;氮气 枕 、 高 所 酸 、 款 酸 、 氨 氧化 钟 溶液 ( 质量 分 
含量 用 于 试 样 中 氧化 钙 的 质量 数 为 30%)、 乙 二 胺 四 乙酸 酸 二 钠 (EDTA) 标准 溶液 
分 数 为 0 10 人 以 上 的 测定 (0. 005mol/L) 、 氧 化 钙 标 准 溶液 、 钙 黄 绿 素 混合 指示 剂 
EDTA 络 合 滴定 3 、 i ye 
(CB/T oe eo 主要 试剂 有 : 三 乙醇 胺 、EDTA 标准 溶液 (0. 005molL) ; 精密 
氧化 镁 含量 用 于 试 样 中 氧化 镁 的 质量 试纸 (pH =0.5 ~13.0)、 毛 水 -氧化 铵 缓冲 溶液 (pH = 10) 、 酸 性 
i 铭 蓝 K- 蔡 酚 绿 B (1 +2) 混合 指示 剂 
火焰 光度 法 . 活 下 
时 全 生 和 全 于 本 | ， 主 要 仪器 为 火 才 光度 计 。 试 剂 为 盐酸 〈1 +1) 和 氧化 钠 、 氧 化 
氧化 钾 、 es 钾 混 合 标准 溶液 [ (0. 25mg Na 0 +0. 50mg K,0)/mL] 
氧化 钠 
含量 主要 仪器 为 原子 吸收 分 光 光 度 计 。 试 剂 为 ; 氢 氟 酸 、 高 氧 酸 、 





原子 吸收 分 光 光 度 法 








的 标准 溶液 等 











盐酸 、 氧 化 锯 深 液 (质量 分 数 为 20% ) 以 及 氧化 钠 、 氧 化 钾 各 自 
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3.1 湿 型 砂 用 主要 原材料 


61. 什么 是 粘土 砂 型 ? 粘土 砂 型 的 类 型 和 特点 是 什么 ? 

粘土 砂 型 根据 在 合 型 和 浇注 时 的 状态 不 同 可 分 为 湿 型 ( 湿 砂 型 或 潮 型 ，green sand 
mold) 、 王 型 (dry sand mold) 和 表面 烘 干 型 ( 表 干 砂 型 ，skin dried mold)。 三 者 之 间 的 
主要 差别 在 于 : 湿 型 是 造 好 的 砂 型 不 经 烘 干 ， 直 接 效 入 高 温 金属 液体 ; 干 型 是 在 合 型 和 
浇注 前 将 整个 砂 型 送 入 窑 中 烘 干 ; 表面 烘 干 砂 型 只 在 浇注 前 对 型 腔 表 层 用 适当 方法 烘 干 
一 定 深度 (一 般 5~10mm， 大 件 20mm 以 上 ) 。 

湿 型 用 的 湿 型 砂 按 造型 时 情况 不 同 ， 可 分 为 面 砂 (facing sand) 、 背 砂 (backing 
sand) 和 单一 砂 (units and) 等 。 面 砂 是 指 特殊 配制 的 在 造型 时 铺 覆 在 模样 表面 上 构成 
型 腔 表 面 层 的 型 砂 ; 背 砂 是 在 模样 上 履 盖 在 面 砂 背后 ， 填 充 砂 箱 用 的 型 砂 。 在 砂 型 浇注 
时 ， 面 砂 直接 与 高 温 金属 液 接触 ， 它 对 铸件 质量 有 重要 影响 。 一 般 中 、 小 件 造 型 时 ， 往 
往 不 分 面 砂 与 背 砂 ， 而 只 用 一 种 型 砂 ， 称 为 单一 砂 。 

湿 型 铸造 法 的 基本 特点 是 砂 型 ( 芯 ) 无 需 烘 干 ， 不 存在 硬化 过 程 。 其 主要 优点 是 : 
生产 灵活 性 大 ， 生 产 率 高 ， 生 产 周期 短 ， 便 于 组 织 流 水 线 生产 ,易于 实现 生产 过 程 的 机 





























































































































































































































械 化 和 自动 化 ， 材料 成 本 低 ; 节省 了 烘 干 设备 、 燃 料 、 电 力 及 车 间 生 产 面积 ， 延长 了 砂 
箱 使 用 寿命 等 。 但 是 ， 采 用 湿 型 铸造 ， 也 容易 使 铸件 产生 一 些 铸 造 缺 陷 ， 如 夹 砂 结 疤 、 
鼠 尾 、 烙 砂 、 气 孔 、 砂 眼 、 胀 砂 等 。 随 着 铸造 技术 的 发 展 ， 以 及 先进 的 造型 机 械 和 砂 处 


























理 设备 的 使 用 ， 使 型 砂 紧 实 均匀 ， 起 模 平 稳 ， 铸 型 质量 得 到 了 很 大 保证 ， 促 进 了 湿 型 铸 
造 方法 应 用 范围 的 扩大 。 例 如 汽车 、 拖 拉 机 、 柴 油 机 等 工业 中 ， 质 量 在 300 ~ 500kg 以 
下 的 薄 壁 铸铁 件 ， 目 前 均 已 成 功 地 采用 湿 型 铸造 。 目 前 ， 湿 型 砂 造型 也 是 使 用 最 广泛 、 
最 方便 的 造型 方法 ， 大 约 占 所 有 砂 型 使 用 量 的 60% ~70% 。 

表面 烘 干 型 与 干 型 相 比 ， 可 节省 烘 炉 ， 节 约 燃料 和 电力 ， 缩 短 生 产 周 期 ， 所 以 曾 在 
中 型 和 较 大 型 铸铁 件 的 生产 中 推广 过 。 

二 型 主要 用 于 重型 铸铁 件 和 某 些 铸 钢 件 。 为 了 防止 烘 干 时 铸 型 开裂 ， 一 般 以 普通 粘 
土 为 主 ， 有 需要 时 加 入 少量 膨润土 。 干 型 主要 靠 涂料 来 保证 铸件 表面 品质 。 其 型 砂 和 砂 
型 的 品质 较 易 控制 ， 但 砂 型 生产 周期 长 ， 需 要 专门 的 烘 干 设 备 ， 铸 件 尺 寸 精度 差 ， 因 此 
近年 来 干 型 (包括 表 干 型 ) 的 粘土 砂 型 已 大 部 分 被 化 学 粘 结 剂 砂 所 取代 。 

































































































































































62. 什么 是 粘土 ? 粘土 的 矿物 成 分 及 结晶 特征 是 什么 ? 
粘土 是 由 各 种 含有 铝 硅 酸 盐 矿物 的 岩石 经 过 长 期 的 风化 、 热 液 蚀 变 或 沉积 变质 作用 
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等 生成 的 土 状 材料 ， 它 主要 是 由 细小 结晶 质 的 粘土 矿物 所 组 成 。 

粘土 是 湿 型 砂 和 干 模 砂 的 主要 粘 结 剂 。 粘 土 被 水 湿润 后 具有 类 结 性 和 可 塑性 ; 烘 干 
后 硬结 ， 具 有 干 强度， 而 硬结 的 粘土 加 水 后 又 能 恢复 粘 结 性 和 可 塑性 ， 因 而 具有 较 好 的 
复 用 性 。 但 如 果 烘 烤 温 度 过 高 ， 粘 土 被 烧 死 或 烧 枯 ， 就 不 能 再 加 水 恢复 塑性 。 粘 土 资源 
丰富 ， 价 格 低廉 ， 所 以 应 用 广泛 。 

(1) 粘土 的 矿物 成 分 “粘土 矿物 的 种 类 很 多 ， 按 晶体 结构 可 分 为 高 岭 石 组 (包括 
高 岭 石 、 珍 珠 陶 土 、 地 开 石 、 埃 洛 石 等 ) 、 蒙 脱 石 组 〈 包 括 蒙 脱 石 、 贝 得 石 、 绿 脱 石 、 
气 石 等 ) 和 伊利 石 组 〈 包 括 伊利 石 、 海 绿 石 等 ) 。 粘 土 是 由 各 种 含有 铝 硅 酸 盐 矿 物 的 岩 
石 经 过 长 期 的 风化 、 热 液 蚀 变 或 沉积 变质 作用 等 生成 的 。 粘 土 在 沉积 过 程 中 ， 常 混杂 有 
一 些 非 粘土 矿物 ， 如 石英 、 长 石 、 云 母 等 ， 以 及 少量 有 机 物质 。 只 有 其 中 的 粘土 矿物 才 
是 产生 粘 结 能 力 的 基本 材料 。 非 粘土 矿物 和 有 机 杂 质 一般 都 不 起 粘 结 作用 。 

粘土 与 水 混合 后 ， 其 中 所 含 的 粘土 矿物 容易 分 散 为 细 粒 ， 直 径 大 多 数 在 1 ~2um 以 
下 。 其 他 矿物 的 颗粒 直径 大 部 分 大 于 1 ~2um。 铸 造 上 把 直径 小 于 20km 的 细 粒 称 为 
“ 泥 分 ”， 泥 分 中 不 一 定 含 有 粘土 矿物 。 

在 铸造 行业 所 采用 的 粘土 分 为 铸造 用 粘土 和 铸造 用 膨润土 两 类 。 膛 润 土 主 要 是 由 蒙 
脱 石 组 矿物 组 成 的 ， 主 要 用 于 湿 型 铸造 的 型 砂 粘 结 剂 。 铸 造 用 粘土 主要 含有 高 岭 石 或 伊 
利 石 类 矿物 ， 常 用 做 干 型 砂 和 修 炉 、 修 包 材 料 的 粘 结 剂 。 

(2) 粘土 的 结晶 特征 ”各 种 粘土 之 所 以 具有 不 同 的 性 能 ， 其 基本 原因 是 粘土 矿物 
的 结晶 结构 不 同 。 通 过 X 射线 衍射 法 的 研究 ， 可 以 得 知 按照 粘土 矿物 的 晶 层 排列 ， 有 
两 层 型 、 三 层 型 等 不 同形 式 。 粘 土 矿物 的 唱 格 中 都 包含 着 两 种 基本 结构 单位 : 中 硅 氧 
四 面体 晶片 : 硅 氧 四 面体 是 由 一 个 Si’ 等 距离 地 配 上 4 个 比 它 大 得 多 的 0, (或 氢 氧 离 
子 ) 构成 的 。 每 个 硅 氧 四 面体 中 的 三 个 氧 位 于 同一 平面 ， 称 为 底 氧 。 另 一 个 氧 带 负 电 
荷 称 为 项 氧 ， 是 活性 氧 。 在 层 状 结构 中 ， 每 个 四 面体 的 三 个 底 氧 分 别 和 相 邻 的 三 个 底 氧 
四 面体 共用 组 成 四 面体 群 ， 在 二 维 平面 上 排列 成 六 角形 的 网 格 ， 连 成 无 限 延伸 的 整 片 。 
Q® 铝 氧 八 面体 晶片 : 由 一 个 铝 (或 铁 、 镁 ) 离子 居于 中 心 ,6 个 氧 或 氧 氧 等 距离 排列 
成 八 面体 。 八 面体 之 间 共 棱 相 连 形成 八 面 体 片 。 




























































































































































































63. 什么 是 铸造 用 粘土 ? 其 主要 矿物 组 成 和 理化 性 质 是 什么 ? 

铸造 用 粘土 ， 又 称 白 泥 、 甘 子 士 、 陶 土 、 瓷 土 、 高 岭 士 等 ， 主 要 是 由 高 岭 石 组 粘 十 
矿物 所 组 成 。 杂 质 的 含量 对 粘土 的 工艺 性 能 有 一 定 的 影响 。 粘 土 中 Si0, 与 R,0; 的 摩尔 
比 对 工艺 性 能 也 有 一 定 的 影响 。 高 纯度 的 高 岭 土 粘土 可 用 于 陶瓷 、 造 纸 等 行业 。 和 铸造 上 
所 用 的 高 岭 石 粘土 一 般 是 高 岭 石 与 其 他 粘土 类 矿物 〈 例 如 伊利 石 ) 的 混合 物 。 

高 岭 石 组 粘土 矿物 的 一 般 化 学 式 为 AL 0, . 2Si0, . 2H, 0， 其 结晶 结构 为 两 层 型 ， 
由 一 层 Si 一 0 四 面体 和 一 层 Al 一 (0. OH) 八 面体 构成 一 个 晶体 单元 。 相 邻 单 位 唱 层 之 
间 由 氧 面 与 氢 氧 面 成 氢 键 连接 。 

高 岭 石 组 矿物 在 研磨 过 程 中 ， 唱 层 边缘 的 氧 氧 基 上 容易 出 现 断裂 形成 断 键 ， 断 键 处 
的 氧 易 被 其 他 阳离子 所 置换 ， 因 此 高 岭 石 组 矿物 研磨 得 越 细 ， 粘 土 颗 粒 的 表面 积 就 越 










































































“ S2 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





大 ， 断 键 也 越 多 ， 粘 结 力也 越 好 。 
高 岭 石 组 粘土 矿物 遇 水 后 ， 水 分 子 难以 侵入 唱 层 之 间 ， 粘 土 颗粒 不 产生 唱 间 膨胀 ， 
因此 粘土 的 吸水 率 、 膨 胀 率 都 比较 小 ， 湿 强度 较 低 ， 烘 干 时 开裂 倾向 较 小 。 
高 岭 石 组 粘土 矿物 加 热 到 400 ~ 5$00% 便 迅 速 失去 结构 水 ， 再 升温 到 750 ~ 800% 则 
完全 失去 结构 水 并 转变 为 无 水 高 岭 石 。 粘 土 矿 物 中 即使 尚 含 有 极 少量 的 水 也 容易 重新 吸 
收 水 分 ， 但 若 完 全 失去 水 分 则 要 再 吸收 水 分 就 比较 困难 。 粘 土 矿物 的 脱水 特性 对 粘土 砂 
型 的 烘 干 和 型 砂 的 老化 度 都 有 直接 的 影响 。 

由 于 高 岭 石 组 的 粘土 矿物 具有 较 小 的 膨胀 率 、 收 缩 率 和 较 高 的 耐火 度 ， 所 以 铸造 用 
粘土 主要 用 做 需要 人 烘 干 的 粘土 砂 型 和 砂 芯 的 粘 结 剂 。 对 于 较 大 的 铸件 所 用 的 干 型 ， 选 用 
的 铸造 用 粘土 应 有 较 高 的 干 强度 和 耐火 度 。 



































64. 铸造 用 粘土 的 分 级 情况 及 技术 指标 如 何 ? 
根据 JBAT 9227 一 1999 《铸造 用 膨润土 和 粘土 》 的 规定 ， 铸 造 用 粘土 分 级 情况 及 技 
术 指 标 如 下 : 
































1) 铸造 用 粘土 按 耐火 度 的 不 同 分 为 两 级 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 铸造 用 粘土 按 耐 火 度 分 级 

等 级 耐火 度 高 的 耐火 度 低 的 

等 级 代号 G D 

耐火 度 /%C >1580 1350 ~ 1580 
2) 铸造 用 粘土 按 工艺 试 样 湿 压 强度 值 分 为 三 级 ， 见 表 3-2。 

表 3-2 铸造 用 粘土 按 湿 压 强度 值 分 级 
等 级 代号 全 3 2 
工艺 试 样 湿 压 强度 值 /kPa >50 >30 ~50 20 ~30 











混合 料 配制 : 标准 砂 2kg， 粘 ] 
3) 铸造 用 粘土 按 工艺 试 样 干 压强 度 值 分 为 三 级 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 铸造 用 粘土 按 干 压强 度 分 级 





上 200g， 加 水 量 按 紧 实 率 45% 控制 ，] 





F 混 2min， 湿 混 8min。 


注 : 











等 级 代号 
工艺 试 样 干 压强 度 值 /MPa 
混合 料 配制 同 表 3-2 ， 试 样 在 (180 + 上 5)% 保温 1h， 在 了 
4) 铸造 用 粘土 的 牌号 以 耐火 度 等 级 和 强度 等 级 表示 。 在 强度 等 级 中 ， 前 者 为 湿 压 
强度 等 级 ， 后 者 为 干 压强 度 等 级 。 例 如 : 耐火 度 高 、 湿 压强 度 值 为 30 ~ 50kPa、 干 压强 
度 值 大 于 500kPa 的 铸造 用 粘土 ， 其 牌号 为 NG-3-50。 

5) 技术 指标 : 各 种 牌号 的 铸造 用 粘土 ， 其 水 分 含量 ( 质 
95% 以 上 应 通过 140 得 号 铸造 用 试验 筛 。 

















F 燥 器 中 冷却 至 室温 后 进行 测定 。 





注 : 




















量 分 数 ) 应 不 大 于 10% ， 
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65. 什么 是 膨润土 ? 铸造 用 膨润土 的 矿物 成 分 及 结晶 特征 是 什么 ? 

膨润土 是 6000 万 ~1.2 亿 年 前 火山 灰 沉 积 的 产物 。 铸 造 用 膨润土 主要 由 蒙 脱 石 矿 
物 所 组 成 。 蒙 脱 石 是 一 种 Si0, 与 Al,0,; 的 摩尔 比 在 4 左右 ， 并 含有 少量 碱 金属 和 碱土 金 
属 的 水 化 硅 酸 铝 ， 其 化 学 式 为 Al,0; .4 Si0,. H,0 : nH,0。 

蒙 脱 石 的 结晶 结构 为 三 层 型 ， 它 是 由 两 层 Si-0 四 面体 中 间 夹 一 层 Al-0 (OH) 八 面 
体 构成 的 晶体 单元 。 所 有 四 面体 的 尖端 都 朝向 中 央 的 八 面体 ， 四 面体 中 的 氧 与 八 面体 中 
的 氧 结合 成 公共 原子 层 。 因 为 这 个 原子 层 均 为 氧 面 ， 仅 靠 较 弱 的 范 德 华 引 力 连接 ， 容 易 
破碎 成 极 细 的 颗粒 ， 遇 水 后 ， 水 分 子 及 其 他 离子 容易 进入 相 邻 单位 晶 层 之 间 ， 引 起 蒙 脱 
石 唱 格 沿 e 轴 方 向 膨胀 ， 由 0. 96nm 膨胀 到 2. 140nm。 因 此 ， 蒙 脱 石 具有 较 大 的 吸水 脱 
胀 性 、 胶 体 分 散 性 、 吸 附 性 、 离 子 交换 性 和 湿 态 粘 结 性 能 等 。 

晶体 结构 以 及 唱 格 膨胀 的 特点 使 蒙 脱 石 比 高 岭 石 具有 更 高 的 湿 强 度 ， 其 强度 受 颗粒 
大 小 的 影响 较 小 。 蒙 脱 石 加 热 至 100 ~ 200% ， 即 失去 大 部 分 结晶 层 间 所 吸附 的 水 分 ; 
500 ~700% 失去 结晶 水 ， 基 本 结束 脱水 作用 ; 加 热 到 800%C 以 上 ， 晶 格 破坏 ， 矿 物 转变 
为 无 定形 物质 ， 再 加 热 到 1100 ~ 1200% ， 即 开始 出 现 高 温 新 相 。 根 据 以 上 几 方 面 的 特 
点 ， 所 以 膨润土 一 般 主要 用 做 粘土 湿 砂 型 的 粘 结 剂 。 







































































66. 铸造 用 膨润土 的 技术 指标 及 分 级 情况 如 何 ? 

天 然 蒙 脱 石 按 主 要 的 交换 性 阳离子 种 类 和 相对 含量 进行 分 类 ， 主 要 有 钠 蒙 脱 石 、 镍 
蒙 脱 石 、 镁 蒙 脱 石 、 锂 蒙 脱 石 、 氧 蒙 脱 石 等 。 和 铸造 生产 中 常用 的 有 和 钉 基 膨润土 、 钠 基 脱 
润 土 以 及 一 些 混合 基 脱 润 土 。 

根据 JBAT 9227 一 1999 《铸造 用 膨润土 和 粘土 》 的 规定， 铸造 用 膨润土 分 类 、 分 级 
情况 及 技术 指标 如 下 : 

1) 铸造 用 膨润土 按 其 主要 交换 性 阳离子 分 类 。 以 膨润土 代号 “P” 及 主要 交换 性 
阳离子 的 化 学 元 素 符号 来 表示 。 

如 某 一 交换 性 阳离子 量 占 阳离子 交换 容量 的 50% 或 50% 以 上 时 ， 称 其 为 主要 交换 
性 阳离子 ， 如 任 一 交换 性 阳离子 量 均 占 阳离子 交换 容量 的 50% 以 下 时 ， 以 其 中 含量 相 
对 较 多 的 两 种 交换 性 阳离子 表示 (含量 较 多 的 阳离子 的 符号 在 前 ) 。 

例如 : 以 钠 离 子 为 主要 交换 性 阳离子 的 膨润土 以 PNa 表示 ， 称 为 钠 膨 润 土 ; 以 钙 
离子 与 钠 离 子 为 主要 交换 性 阳离子 的 膨润土 以 PCaNa 表示 ， 称 为 钙 钠 膨润土 。 

2) 铸造 用 膨润土 按 pH 值 的 不 同 又 可 分 为 酸性 、 碱 性 两 类 ， 分别 用 S 和 J 表示 。 

3) 铸造 用 膨润土 按 工艺 试 样 湿 压 强度 值 分 为 4 级 ， 见 表 3-4。 

表 3-4 铸造 用 膨润土 按 湿 压 强度 值 分 级 
等 级 代号 10 7 5 3 

















































































































工艺 试 样 湿 压强 度 值 /kPa >100 >70 ~100 >50 ~70 30 ~50 











注 : 混合 料 配 制 ， 标准 砂 2000g， 膨 润 土 100g, 干 混 2 min 然后 加 水 40mL 再 混 8min 后 测定 紧 实 率 。 当 紧 
实 率 小 于 43% 时 ， 可 加 少量 水 ( 外 加 水 量 可 按 每 毫升 水 提高 紧 实 率 1. 5% 估算 ) 湿 碾 2min， 再 检查 
紧 实 率 ， 若 紧 实 率 大 于 47% ， 将 试 料 过 筛 1 ~ 2 次 再 检查 紧 实 率 ， 紧 实 率 在 43% ~47% 的 范围 内 
即 可 。 
































“ S4 . 铸造 造型 材料 技术 问答 








4) 铸造 用 膨润土 按 工艺 试 样 热 湿 拉 强度 值 分 为 4 级 ， 见 表 3-5。 
表 3-5 铸造 用 膨润土 按 热 湿 拉 强 度 值 分 级 











等 级 代号 25 20 15 5 
工艺 试 样 热 湿 拉 强度 值 /kPa >2.5 >2.0~2.5 >1.5~2.0 0.5~1.5 











5) 铸造 用 膨润土 的 牌号 按 分 类 、 分 级 代号 顺序 排列 表示 。 例 如 湿 压 强度 值 30 ~ 
50kPa、 热 湿 拉 强度 值 为 0.5 ~1.5kPa 的 酸性 钙 膨润土 ， 其 牌号 为 PCaS-3-5。 

6) 技术 指标 : 各 种 牌号 的 铸造 用 膨润土 ， 其 吸附 亚 甲 基 蓝 量 每 100g 土 至 少 应 在 
20g 以 上 ; 水 的 质量 分 数 应 不 大 于 12. 0% ， 冬 季 人 允许 不 大 于 15% ; 其 质量 的 95% 以 上 
应 通过 200 号 铸造 用 试验 筛 。 




















67. 铸造 用 膨润土 有 哪些 主要 性 能 ?其 质量 如 何 评定 ? 
铸造 膨润土 的 性 能 包括 物理 性 能 、 和 铸造 性 能 和 复 用 性 能 等 ,各自 相应 的 性 能 指标 见 
表 3-6。 


表 3-6 铸造 用 膨润土 的 性 能 指标 
































性 能 物理 性 能 铸造 性 能 复 用 性 
吸 蓝 量 湿 压 强度 吸 蓝 量 
蒙 脱 石 含量 热 湿 拉 强 度 湿 压 强度 
上 自由 膨胀 信 干 压强 度 热 湿 拉 强度 
标 水 分 剪 切 强度 干 压强 度 
粒度 四 剪 切 强度 
pH 值 一 














脱 润 土 的 质量 主要 由 湿 态 烙 结 力 、 热 湿 态 粘 结 力 以 及 复 用 性 等 性 质 来 评定 。 

(1) 膨润土 的 湿 态 粘 结 力 ”在 湿 型 砂 中 ， 脱 润 土 的 主要 作用 是 将 松散 的 砂粒 粘 结 
在 一 起 ,使 砂 型 具有 适当 的 强度 、 硬 度 、 韦 性。 如 果 和 铸造 三 所 使 用 的 膨润土 粘 结 力 差 ， 
为 了 使 湿 型 砂 具 有 所 要 求 的 性 能 ， 就 必须 加 入 较 多 的 膨润土 。 这 不 仅 使 生产 成 本 提高 ， 
而 且 增加 了 型 砂 的 含水 量 ， 还 会 引起 铸件 产生 气孔 缺陷 。 影 响 膨润土 湿 态 粘 结 力 的 因素 
有 多 种 ， 其 中 主要 是 月 润 土 的 纯度 。 此 外 ， 膨 润 土 磨 粉 的 粗细 、 分 散 程度 高 低 、 蒙 脱 石 
晶体 的 晶 粒 大 小 等 因素 也 有 很 大 影响 。 

(2) 膨润土 的 热 湿 态 粘 结 力 ”在 金属 液 浇 入 湿 型 中 之 后 ， 型 砂 由 于 受 高 温 烘 烤 ， 
石英 在 573% 发 生 相 变 而 急剧 膨胀 ; 同时 砂 型 表面 水 分 向 内 迁移 产生 水 分 凝聚 区 ， 使 膨 
润 土 的 粘 结 力 下 降 。 由 于 经 受 不 住 石英 膨胀 所 产生 的 横向 剪 切 力 和 向 外 凸 出 的 拉力 ， 砂 
型 表面 开裂 而 造成 铸件 表面 夹 钞 、 结 疤 、 鼠 尾 等 缺陷 。 这 时 膨润土 应 当 具 有 的 粘 结 力 是 
一 种 热 态 (100C 左 右 ) 和 过 湿 态 (含水 量 大 约 为 通常 型 砂 含水 量 的 2 ~3 倍 ) 下 的 热 
湿 态 粘 结 力 。 







































































第 3 音 湿 型 砂 “55 . 











(3) 膨润土 的 复 用 性 ”又 称 为 膨润土 的 热 稳 定性 或 耐用 性 ， 是 指 在 砂 型 中 经 高 温 
金属 液 加 热 的 膨润土 再 次 加 入 水 分 后 ,仍然 具有 粘 结 力 ， 能 够 反复 配制 型 砂 的 性 能 。 不 
同 膨润土 的 晶体 结构 破坏 的 温度 和 速度 有 很 大 差别 。 如 果 铸 造 三 所 选用 的 膨润土 复 用 性 
差 ， 旧 砂 回 用 时 必须 补充 加 入 较 多 的 新 膨润土 ， 这 样 一 方面 提高 了 铸件 生产 成 本 ， 同 时 
又 使 被 烧 损 的 死 粘 土 积 累 速度 加 快 ， 型 砂 含水 量 增 加 。 





























68. 如 何 测定 膨润土 的 湿 态 粘 结 力 、 热 湿 态 粘 结 力 以 及 复 用 性 ? 

(1) 湿 态 粘 结 力 “” 铸造 三 型 砂 实验 室 最 常用 的 检测 膨润土 湿 态 粘 结 力 方法 有 两 种 : 
型 砂 工 艺 试 样 湿 强度 法 和 吸 蓝 量 法 。 

1) 型 砂 工 艺 试 样 湿 强 度 法 : 膨润土 能 使 砂 型 具有 一 定 的 强度 ， 因 此 ， 检 测 湿 型 砂 
试 样 湿 态 抗 压 强度 成 为 判断 膨润土 湿 态 粘 结 力 最 直接 的 方法 。 具 体 试验 步骤 见 相关 
资料 。 

2) 膨润土 的 吸 蓝 量 法 . 膨润土 的 纯度 〈 即 蒙 脱 石 含 量 ) 与 其 粘 结 能 力 有 极为 密切 
的 关系 。 一 般 情 况 下 ， 脱 润 土 的 纯度 越 高 ， 其 粘 结 力也 越 大 。 在 专门 的 研究 单位 中 可 以 
用 X 射线 衍射 等 方法 比较 准确 地 测定 出 膨润土 中 蒙 脱 石 仿 量 。 然 而 这 不 但 需要 特殊 的 
仪器 设备 ， 而 且 也 要 专门 的 检测 技术 。 在 铸造 三 的 型 砂 实验 室 中 可 以 采用 测定 膨润土 的 
吸 蓝 量 的 办 法 大 体 推算 出 其 纯度 。 

膨润土 中 的 蒙 脱 石 比 其 他 粘土 矿物 和 膨润土 中 的 石英 等 杂质 吸附 亚 甲 基 蓝 
(CHJN;SCL .3HO， 相 对 分 子 质 量 为 373. 88) 或 其 他 色素 的 能 力 要 强烈 得 多 ， 因 此 
用 吸 蓝 量 可 以 检验 膨润土 的 纯净 程度 ， 也 可 以 用 来 检验 型 砂 中 有 效 膨润土 含量 。 其 测定 
方法 分 为 比 色 法 和 滴定 法 两 种 。 比 色 法 的 原理 是 称 取 一 定 质量 的 试 样 与 过 量 的 亚 甲 基 蓝 
溶液 混合 ， 使 之 充分 吸附 ; 然后 用 比 色 计 测 出 残余 液 中 剩余 亚 甲 基 蓝 量 ， 即 可 计算 出 试 
样 的 吸 蓝 量 。 此 法 由 于 操作 较 复杂 ， 还 需要 使 用 比 色 计 等 仪器 ， 目 前 使 用 不 多 。 滴定 法 
不 需要 任何 特殊 仪器 设备 ， 操 作 又 较 简单 ， 更 适合 铸造 三 的 型 砂 实验 室 使 用 。 

用 吸 蓝 量 仅 仅 能 够 大 致 推算 膨润土 的 湿 态 粘 结 力 大 小 。 为 了 更 准确 地 检测 出 膨润土 
的 湿 态 粘 结 力 ， 最 好 直接 采用 测定 工艺 试 样 湿 态 强度 的 方法 。 

(2) 热 湿 态 粘 结 力 ”铸造 三 评价 膨润土 热 湿 态 粘 结 力 的 方法 有 热 湿 拉 强 度 法 和 脱 
润 土 的 膨 润 性 能 法 两 种 。 

1) 热 湿 拉 强度 法 . 不 论 是 天 然 的 还 是 人 工 活化 的 膨润土 ， 其 所 含 交 换 性 钠 、 钾 离 
子 越 多 ， 型 砂 的 热 湿 拉 强度 就 越 高 ， 抗 夹 砂 能 力 就 越 强 。 此 外 ， 脱 润 土 的 纯度 也 影响 其 
热 湿 拉 强度 。 热 湿 拉 强度 的 具体 试验 方法 见 相 关 资 料 。 

在 实际 铸造 生产 中 并 不 是 都 要 求 使 用 钠 基 膨 润 土 或 者 达到 极限 程度 的 活化 膨润土 配 
制 型 砂 ， 因 为 使 用 这 样 的 膨润土 在 混 砂 时 会 产生 团 块 ， 而 且 型 砂 的 流动 性 、 落 砂 性 较 
差 。 国 外 的 汽车 铸件 通常 选用 钠 基 和 和 钙 基 两 种 膨润土 混合 的 膨润土 或 不 完全 活化 膨 润 
土 ， 这 样 不 但 可 以 避免 上 述 缺 点 ， 还 可 以 降低 生产 成 本 ， 而 且 对 于 防止 夹 砂 类 缺陷 已 经 
足够 。 

如 和 铸造 厂 的 型 砂 实验 室 没有 热 湿 拉 强度 测试 仪 ， 可 以 采用 三 倍 于 通常 型 砂 水 分 含量 
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“ 56: 铸造 造型 材料 技术 问答 








下 的 常温 抗 拉 强度 试验 来 大 致 估算 出 膨润土 的 热 湿 拉 强 度 。 

2) 膨润土 的 膨 润 性 能 法 : 膨润土 在 水 中 的 膨胀 性 能 与 膨润土 吸附 阳离子 的 种 类 和 
数量 密切 相关 。 各 种 交换 性 阳离子 的 含量 可 采用 原子 吸收 光谱 分 析 技 术 来 精确 测定 。 在 
铸造 厂 的 型 砂 实验 室 中 ， 可 以 利用 测量 膨润土 在 水 中 的 膨胀 量 估算 出 膨润土 中 钠 、 钾 离 
子 含 量 及 这 两 种 离子 在 总 阳离子 交换 量 中 所 占 比例 。 试 验 时 将 膨润土 在 水 中 均匀 分 散 成 
悬浮 液 ， 静 置 一 定时 间 后 ， 观 察 在 容器 的 底部 形成 沉淀 物 的 多 少 ， 通 常 以 膨 润 值 、 胶 质 
价 或 膨胀 倍数 表示 ， 具 体 试验 方法 见 相关 资料 。 

(3) 膨润土 复 用 性 ”铸造 厂 检 验 膨 润 土 复 用 性 的 方法 也 可 分 为 工艺 试 样 法 和 吸 蓝 
量 法 两 种 。 

1) 工艺 试 样 法 : 将 烘 干 后 的 膨润土 在 200% 、300% 、400% 、500% 、600% 几 种 温 
度 下 焙烧 后 ， 各 称 取 100g， 与 2000g 标准 砂 按 紧 实 率 45% 42% 加 水 混 砂 ， 测 定 工 艺 试 
样 的 湿 压 强度 ， 绘 出 湿 压 强度 和 膨润土 焙烧 温度 的 关系 曲线 ， 由 粘 结 力 的 下 降 趋势 判断 
膨润土 的 复 用 性 能 好 坏 。 

2) 吸 蓝 量 法 : 将 烘 干 后 的 膨润土 约 0. 5g 盛 在 磁 舟 内 ， 置 入 管 式 炉 中 先 缓慢 加 热 ， 
然后 分 别 在 200% 、300% 、400% 保温 焙烧 1h。 冷 却 后 称 取 0. 2g， 测 定 其 吸 蓝 量 ， 并 绘 
出 焙烧 温度 与 吸 蓝 量变 化 曲线 。 由 吸 蓝 量 的 下 降 趋 势 即 可 判断 膨润土 的 复 用 性 。 































































































69. 膨润土 的 人 工 钠 化 的 实质 是 什么 ? 其 钠 化 工艺 有 哪些 ? 

有 些 湿 型 铸造 生产 要 求 型 砂 具 有 较 高 的 抗 夹 砂 能 力 和 较 高 的 复 用 性 能 。 这 就 希望 使 
用 钠 基 膨 润 土 或 含有 一 定数 量 钠 离子 的 钠 钙 基 膨润土 。 我 国 天 然 钙 基 膨 润 土 资源 丰富 ， 
而 且 开 采 供 应 方便 。 相 比 之 下 ， 天 然 钠 基 膨润土 的 资源 较 少 。 为 了 适合 铸造 三 对 钠 基 脱 
润 土 的 需要 ， 可 用 碳酸 钠 等 钠 化 剂 对 钙 基 膨润土 进行 处 理 ， 使 原来 所 含 的 钙 离 子 部 分 或 
绝 大 部 分 被 钠 离子 置换 ， 称 为 膨润土 的 “ 钠 化 处 理 ” 或 “活化 处 理 ”。 这 一 过 程 的 化 学 
反应 机 理 简单 示意 如 下 : 

Ca 蒙 脱 石 + Na,C0; 一 一 Na' 蒙 脱 石 + CaC0， 

活化 膨润土 时 的 碳酸 钠 加 入 量 通 常 为 膨润土 质量 的 3% ~ 5% 。 脱 润 土 的 钠 化 反应 
能 和 否 充分 进行 的 关键 在 于 钠 化 的 工艺 。 我 国有 些 铸造 厂 在 混 砂 时 向 砂 和 膨润土 中 加 入 粉 
状 或 碳酸 钠 的 水 溶液 。 这 种 工艺 处 理 后 的 钠 离 子 不 能 充分 地 被 蒙 脱 石 晶 体 吸收 和 与 钙 离 
子 相互 置 换 ， 不 但 需要 多 加 碳酸 钠 ， 而 且 还 可 能 引起 铸件 表面 粘 砂 缺 陷 。 较 好 的 活化 工 
艺 有 湿 法 和 干 法 两 种 。 

1) 湿 法 工艺 是 将 膨润土 和 水 配 成 泥浆 后 加 入 碳酸 钠 ， 经 强力 搅拌 而 成 。 这 种 方法 
适用 于 配制 铸 型 涂料 。 如 果 用 于 湿 型 砂 ， 需 经 过 脱水 、 王 燥 、 破 碎 、 磨 粉 等 复杂 工序 ， 
所 以 难以 在 铸造 厂 应 用 ， 只 能 在 膨润土 加 工厂 进行 。 

2) 干 法 工艺 是 由 膨润土 加 工厂 将 开采 出 的 膨润土 破碎 成 小 颗粒 ， 与 碳酸 钠 混 合成 
具有 一 定 湿度 的 混合 料 。 有 时 还 要 添加 少量 增 效 助 剂 ， 加 入 挤 压 机 (如 轮 碾 机 、 双 螺 
旋 挤 压 机 、 对 辊 挤 压 机 等 ) 中 反复 挤 压 ， 然 后 存放 数 日 老化 ， 从 而 完成 钠 化 反应 过 程 ， 
再 经 低温 烘 干 、 破 碎 制 粉 ， 即 可 得 钠 化 膨润土 产品 。 挤 压 是 膨润土 钠 化 工艺 的 关键 ， 因 
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为 强力 挤 压 作用 可 使 钙 基 膨润土 的 团 块 产 生 相 对 运动 而 分 离 ， 增 加 与 钠 离 子 的 接触 ， 而 

















使 交换 速度 加 快 。 挤 压 摩 擦 可 产生 大 量 的 热 ， 加 快 了 离子 运动 速度 和 运动 范围 。 在 较 大 


的 机 械 力作 用 下 ， 蒙 脱 石 彼此 连接 的 化 学 键 遭 到 破坏 ， 也 有 利于 吸附 带 有 相反 电荷 的 钠 
离子 。 这 些 方 法 都 有 助 于 钠 化 反应 的 充分 进行 。 


70. 如 何 选用 铸造 用 膨润土 ? 
膨润土 的 性 能 指标 及 其 稳定 性 取决 于 其 矿 源 及 原矿 储备 量 、 供 应 商 的 研发 能 力 、 质 
量 保证 系统 、 生 产 设备 和 检验 设备 ， 以 及 制造 商 的 技术 服务 能 力 等 方面 的 因素 。 





























研究 结果 表明 ， 蒙 脱 石 颗 粒 表面 所 吸附 的 水 ， 最 里 层 呈 有 规则 的 排列 ， 其 密度 及 粘 
清 性 普通 液态 水 大 ， 称 为 非 液态 水 。 非 液态 水 的 性 质 和 层 数 对 膨润土 的 工艺 性 能 有 重要 

















的 影响 。 蒙 脱 石 颗粒 表面 所 吸附 的 水 的 特性 ， 与 晶 层 间 和 八 症 

















i 体 中 阳离子 的 种 类 及 交换 





容量 有 很 大 关系 。 钠 蒙 脱 石 颗粒 表面 非 液态 水 有 3 个 分 子 层 ， 比 钙 蒙 脱 石 略 小 ， 但 从 非 
液态 水 到 液态 水 之 间 有 一 个 逐渐 转变 的 过 渡 层 ， 比 钙 蒙 脱 石 大 6 ~7 倍 ， 因 此 钠 基 膨 润 








土 具 有 较 好 的 水 分 适应 性 ， 型 砂 中 水 的 加 入 量 可 降低 ， 而 ] 





日 在 水 分 较 高 时 仍 能 保持 较 好 


的 强度 ， 反 映 在 工艺 性 能 上 即 具 有 较 高 的 热 湿 拉 强 度 和 抗 夹 砂 能 力 ， 更 适 于 在 夹 砂 倾 向 




















较 大 的 砂 型 上 使 用 。 钠 基 肛 ; 


关 土 与 钙 基 膨润土 工艺 性 能 见 表 3-7。 














表 3-7 钠 基 (天 然 钠 基 及 活化 ) 膨润土 与 钙 基 膨润土 工艺 性 能 比较 
性 能 天 然 钠 基 及 活化 膨润土 钙 基 膨 润 圭 
吸水 膨胀 、 胶 体 分 散 性 大 中 等 
混 砂 时 强度 增长 率 中 等 快 
型 砂 流动 性 中 等 混 砂 容易 ， 流 动 性 好 
型 砂 韧 性 好 中 等 
湿 压 强度 高 或 稍 低 高 
热 湿 拉 强 度 高 较 低 
抗 膨 胀 缺陷 能 好 较 低 
复 用 性 好 较 差 
落 砂 性 较 差 好 
热 强 度 及 干 强度 较 高 较 低 
保湿 性 好 较 差 
拉 伸 性 能 好 较 差 





























然而 ， 钙 基 膛 涧 土 型 砂 具 有 易 混 在、 流动 性 好 、 落 砂 容 易 、 旧 砂 中 团 块 少 等 优点 ， 
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膨润土 。 对 于 生产 中 小 铸件 的 工厂 而 言 ， 








且 在 我 国 钙 土 产地 分 布 较 广 ， 售 价 低廉 。 因 此 ， 不 应 理解 为 具有 钠 基 膨润土 才 是 高 质 
可 能 铸件 本 来 就 不 易 产 生 夹 砂 结 疤 缺 陷 ， 无 





是 湿 型 铸铁 型 砂 中 含有 煤 粉 等 附加 物 和 使 用 Si0, 较 低 的 原 砂 ， 在 能 防止 砂 结 疤 的 情况 
使 用 钉 基 膨润土 通常 可 以 取得 良好 效果 。 


“58: 铸造 造型 材料 技术 问答 




















铸造 三 应 当 根据 本 三 生产 铸件 的 特点 确定 使 用 膨润土 的 质量 级 别 。 如 果 所 生产 的 湿 
型 铸件 比较 重要 ， 要 应 用 湿 态 粘 结 力 较 高 或 莹 脱 石 含量 较 高 的 优质 膨润土 。 这 样 可 以 减 
少 膨润土 的 加 入 量 ， 降 低 型 砂 的 含 泥 量 ， 减 少 型 砂 的 吸水 物质 。 其 结果 是 型 砂 的 含水 量 
低 ， 铸 件 不 易 生 成 气孔 类 缺陷 。 

如 果 所 生产 的 铸件 具有 较 大 的 平面 ， 或 者 砂 型 的 表面 在 浇注 时 受 金属 液 的 高 温 烘 烤 
而 又 不 能 立即 被 金属 液 覆 盖 ， 就 要 求 型 砂 具 有 足够 高 的 热 湿 态 粘 结 强 度 ， 否 则 铸件 会 产 
生 夹 砂 类 缺陷 。 为 了 防止 铸件 产生 夹 砂 类 缺陷 和 提高 膨润土 的 复 用 性 ， 应 当 使 用 活化 膨 
润 土 ， 或 者 用 钠 基 与 钙 基 混合 膨润土 。 膨 润 土 的 活化 程度 或 钠 、 钙 基 膨 润 土 的 混合 比例 
应 根据 铸件 的 结构 特点 以 及 生产 中 造型 和 浇注 的 具体 条 件 而 定 。 









































































































































71. 国内 外 主要 铸造 用 膨润土 的 资源 及 产地 情况 如 何 ? 

全 世界 现 已 探 明 的 膨润土 总 储量 约 25 亿 t， 其 中 美国 、 中 国 和 俄罗斯 的 储量 最 多 ， 
约 占 3/4 ， 其 次 是 西班牙 、 和 希腊 和 德国 。 全 世界 膨润土 的 矿藏 中 ， 钙 基 膨 润 土 约 占 70% 
~80% ， 钠 基 脱 润 土 的 储量 不 多 ， 主 要 在 美国 西部 的 怀俄明 州 及 其 周边 地 区 。 目 前 ,全 
世界 膨润土 年 产量 约 1000 万 t， 其 中 美国 约 500 万 ~600 万 t， 中 国 250 万 ~300 万 t, 日 
本 约 60 万 t， 西 班 牙 、 希 腊 和 德国 都 在 50 万 t 左 右 。 

我 国 膨润土 矿藏 分 布 很 广 ， 但 主要 是 钙 基 膨润土 ， 钠 基 膨 润 土 目 前 尚未 发 现 有 开采 
价值 的 矿 点 ， 品 位 也 不 是 很 好 。 

我 国 膨 润 土 的 主要 产 区 是 辽宁 建 平 、 凌 源 、 黑 山 一 带 ， 不 仅 储量 丰富 ， 而 且 出 产 的 
钙 基 膨润土 品质 很 好 ， 已 成 为 世界 各 国 关注 的 重点 。 许 多 国际 知名 企业 ， 如 世界 最 大 的 
膨润土 生产 、 供 应 厂商 美国 胶体 公司 (American Colloid Company) ， 以 生产 人 工 活 化 钠 
基 膨 润 土著 称 的 德国 南 化 公司 ,希腊 的 Silver&Baryte 公司 等 ， 都 已 在 这 一 带 建立 独资 或 
合资 生产 企业 。 
浙江 的 临安 、 余 杭 一 带 ， 安 徽 的 黄山 、 铜 陵 、 六 安 一 带 ， 河 南 信阳 一 带 也 有 比较 丰 
富 的 矿藏 。 

此 外 ， 吉 林 、 河 北 、 山 东 、 江 苏 、 湖 北 、 福 建 、 广 西 、 四 川 及 新 疆 等 省 (区 ) 也 
都 有 膨润土 产 出 。 

由 于 国产 膨润土 中 钙 基 膨 润 上 占 90% 以 上 ,为 了 提高 精 土 湿 型 砂 的 质量 ， 目 前 铸 
造 行业 中 所 用 的 膨润土 ， 除 少数 外 资 企业 、 合 资 企业 自 美 国 进口 少量 天 然 钠 基 膨 润 土 
外 ,大 都 是 经 活化 处 理 的 人 工 钠 基 脱 润 土 。 

在 铸造 行业 快速 发 展 的 推动 下 ， 我 国 很 重视 膨润土 资源 的 开发 ， 目 前 这 一 产业 已 具 
有 可 观 的 规模 ， 除 产量 大 幅度 增长 外 ， 加 工 、 处 理 的 工艺 也 不 断 改善 ， 产 品质 量 已 达 国 
际 水 平 。 
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72. 铸造 用 煤 粉 的 主要 原料 煤 是 什么 ? 其 在 湿 型 砂 中 起 什么 作用 ? 
煤 按 煤化 程度 的 不 同 可 分 为 褐 煤 、 烟 煤 、 无 烟煤 。 和 铸造 用 煤 粉 首先 应 属 烟煤 类 。 烟 
煤 按 煤 化 程度 又 可 细 分 为 长 焰 煤 、 气 煤 、 肥 煤 、 焦 煤 、 瘦 煤 和 贫 煤 。 根 据 煤 的 特性 ， 有 
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较 高 挥发 分 和 适宜 的 焦 漆 特征 的 烟煤 是 焦 
料 ， 经 过 精 洗 、 磨 制 而 成 。 

湿 型 用 煤 粉 是 以 烟煤 为 原料 经 粉 雄 制 成 的 产品 ， 外 观 为 黑色 或 黑 褐 色 细 粉 。 煤 粉 的 
作用 是 利用 煤 在 高 温 的 分 解 及 分 解 后 包 履 在 砂粒 表面 的 碳 膜 以 防止 铸铁 件 产 生 粘 砂 和 来 
砂 ， 同 时 也 起 到 提高 型 砂 溃散 性 的 作用 ， 因 此 煤 粉 中 挥发 物 的 含量 是 质量 分 级 的 主要 依 
据 。 煤 的 挥发 物 包括 气体 和 液体 两 部 分 ， 因 此 在 控制 湿 型 用 煤 粉 的 质量 方面 ， 除 了 挥发 
物 的 含量 外 ， 对 煤 粉 的 胶 质 层 厚 度 及 焦 渣 特性 也 应 加 以 控制 。 
目前 普遍 认为 适合 湿 型 砂 应 用 的 优质 煤 粉 在 浇注 过 程 中 的 作用 如 下 : 

1) 在 铁 液 的 高 温 作用 下 ， 煤 粉 产生 大 量 还 原 性 气体 ， 防 止 铁 液 被 氧化 ， 并 可 使 铁 
液 表 面 的 氧化 铁 还 原 ， 减 小 金属 氧化 物 和 型 砂 进行 化 学 反应 的 可 能 性 。 型 腔 中 还 原 性 气 
体 主 要 来 自 煤 粉 热 解 生成 的 挥发 分 ， 也 包括 碳 与 型 砂 中 水 分 在 高 温 下 反应 生成 的 氧气 。 

2) 煤 粉 受热 后 开始 软化 ， 具 有 可 塑性 。 如 果 由 开始 软化 至 固化 之 间 温 度 范 围 比较 
宽 和 时 间 比 较 长 ， 则 可 缓冲 石英 颗粒 在 该 温度 区 间 受 热 而 形成 的 膨胀 应 力 ， 从 而 可 以 减 
少 因 砂 型 受热 膨胀 而 产生 的 铸件 夹 砂 缺 陷 。 

3) 煤 粉 受热 后 产生 气 、 液 、 固 三 相 的 胶 质 体 ， 胶 质 体 的 体积 膨胀 可 部 分 地 堵塞 
砂 型 表面 砂粒 间 的 孔 际 ,使 铁 液 不 易 渗 入 。 国 家 标准 CBXT 212 一 2008 将 煤 的 “ 焦 渣 
特征 ”分 为 8 级 ， 能 够 区 分 煤 粉 受热 时 是 否 生 成 起 粘 结 作 用 的 液 相 ， 以 及 是 否 发 生 


煤 和 肥 煤 。 铸 造 用 煤 粉 应 以 肥 煤 和 焦煤 为 原 






































































































































4) 煤 粉 在 受热 时 产生 的 碳 氨 化物 (主要 为 芳烃 类 ) 的 挥发 分 在 650 ~ 1000% 高 温 
下 ， 于 还 原 性 气氛 中 发 生气 相 热 解 ， 而 在 金属 液 和 铸 型 的 界面 上 析出 一 层 带 有 光泽 的 微 
细 结 晶 炭 ， 称 为 “光亮 炭 ” 或 “光泽 关 ”。 这 层 光 亮 炭 使 砂 型 不 受 铁 液 润 湿 和 难以 向 砂 
粒 孔 际 中 渗透 ， 从 而 得 到 表面 光洁 的 铸件 。 






































73. 湿 型 用 煤 粉 的 主要 理化 指标 有 哪些 ? 其 对 防 粘 砂 性 能 有 何 影响 ? 

煤 粉 的 主要 理化 指标 如 下 : 

(1) 光亮 碳 ， 煤 在 干 馏 过 程 中 产生 的 气相 产物 在 高 温 深度 分 解 过 程 中 , 产生 热 解 
碳 的 显 微 结 晶 ， 沉 积 在 灼热 的 物体 上 ， 称 为 光亮 碳 。 光 亮 碳 含量 高 的 煤 粉 受热 析出 的 光 
亮 碳 层 使 砂 型 不 被 铁 液 润 湿 并 难以 向 砂粒 孔隙 中 渗透 ， 从 而 得 到 表面 光洁 的 铸件 。 光 亮 
碳 理 论 目前 已 被 国内 外 铸造 工作 者 普 所 接受 。 

(2) 挥发 分 JBAT 9222 一 2008 规定 煤 粉 中 除 水 以 外 的 挥发 物 所 占 的 质量 分 数 即 为 
煤 粉 的 挥发 分 。 煤 粉 应 具有 足够 多 的 挥发 分 ， 这 是 在 铸 型 内 形成 还 原 性 气氛 ， 以 及 产生 
光亮 碳 所 必需 的 。 通 常 认 为 挥发 分 不 应 少 于 28% ， 但 是 也 并 非 越 高 越 好 ， 更 重要 的 是 
应 当 具 有 良好 的 形成 胶 质 体 和 分 解 出 光亮 碳 的 能 力 。 长 焰 煤 和 气 煤 的 挥发 分 产 率 较 高 ， 
在 36% 以 上 ， 甚 至 能 达到 40% 。 受 热 分 解 后 形成 很 多 对 热 不 稳定 的 低 沸 点 液体 产物 ， 
很 快 又 受热 分 解 成 气态 产物 逸 出 ， 胶 质 体 的 温度 间隔 小 ， 滞 留 时 间 短 ， 不 能 有 效 堵塞 砂 
粒 间 的 孔 除 ， 而 且 低 沸点 挥发 分 不 利于 产生 光亮 碳 层 ， 所 以 不 适合 用 做 湿 型 砂 的 抗 粘 砂 
附加 物 。 



















































































60 . 铸造 造型 材料 技术 问答 








(3) 焦 潭 特征” 焦 酒 特征 反映 煤 在 干 饮 过 程 中 软化 、 和 熔融 形成 胶 质 体 ， 并 固化 粘 
结 成 焦 的 特性 。 焦 渣 特征 按 GB/T 212 一 2008 划分 为 8 级 : 
1 级: 粉 状 ， 全 部 是 粉末 ,没有 相互 粘着 的 颗粒 。 
2 级 : 粘着 ， 用 手指 轻 碰 即 成 粉末 或 基本 上 是 粉末 ， 其 中 较 大 的 团 块 轻 轻 一 磁 即 成 
粉末 。 
3 级 : 弱 粘 结 ， 用 手指 轻 压 即 成 小 块 。 
4 级 : 不 熔融 粘 结 ， 以 手指 用 力 压 才 裂 成 小 块 ， 焦 汀 上 表面 无 光泽 ， 下 表面 稍 有 和 银 
白色 光泽 。 
5 级 ; 不 膨胀 熔融 粘 结 ， 焦 渣 形成 扁平 的 块 ， 煤 粒 的 界线 不 易 分 清 ， 焦 湘 上 表面 有 
明显 银白 色 金 属 光泽 ， 下 表面 银白 色光 泽 更 明显 。 
6 级 : 微 膨胀 熔融 粘 结 ， 用 手指 压 不 碎 ， 焦 潭 的 上 、 下 表面 均 有 银白 色 金 属 光泽 ， 
但 焦 渣 表面 具有 较 小 的 膨胀 泡 (或 小 气泡 ) 。 
7 级 : 膨胀 熔融 粘 结 ， 焦 汀 上 、 下 表面 有 银白 色 金 属 光泽 ,明显 膨胀 ， 但 高 度 不 超 
过 15mm。 
8 级 : 强 膨胀 熔融 粘 结 ， 焦 汀 上 、 下 表面 有 银白 色 金 属 光泽 ， 焦 潭 高 度 大 于 15mm。 
根据 煤 粉 的 防止 铸件 粘 砂 的 焦炭 膜 理论 和 和 氢气 还 原理 论 可 知 ， 和 铸造 用 煤 粉 在 铁 液 高 
温 作 用 下 应 有 较 多 的 胶 质 体 ， 特 别 是 高 沸点 液 相 产 物 ， 且 胶 质 体 应 具 脱 胀 性 ， 以 堵塞 砂 
粒 间 的 孔 际 ， 使 铁 液 不 易 渗入 。 上 述 焦 渣 特征 中 ,6、7、8 三 级 具有 膨胀 性 ， 其 中 6、7 
两 级 适 于 铸造 。 应 避免 使 用 强 膨胀 熔融 粘 结 的 8 级 ， 以 避免 将 砂粒 粘 结 成 大 的 复合 颗粒 
影响 型 砂 的 复 用 性 。 焦 渣 特征 为 1 ~4 级 的 煤 粉 ， 即 使 挥发 分 较 多 ， 由 于 胶 质 体 量 过 
低 ， 其 抗 粘 砂 效果 不 良 。 
测定 煤 粉 发 气 性 后 ， 不 锈 钢 舟 中 残留 物 的 状态 与 测定 煤 粉 挥发 分 后 瓷 舟 中 的 残留 物 
焦 渣 特征 非常 相似 。 因 为 两 者 的 试验 条 件 都 是 煤 粉 在 干 馏 条 件 下 熔融 、 析 气 、 固 化 的 结 
果 ， 因此， 用 发 气 性 测定 仪 也 能 够 完成 焦 渣 特征 的 测定 。 
(4) 粒度 JBMT 9222 一 2008《 湿 型 铸造 用 煤 粉 》 规 定 煤 粉 的 粒度 应 95% 以 上 通过 
0. 106mm (140 目 筛 ) 的 筛 孔 。 许 多 企业 按 此 标准 制订 企业 标准 。 但 欧美 各 国 所 用 煤 粉 
的 粒度 比 我 国 粗 ， 而 且 认 为 根据 铸件 的 大 小 和 厚薄 不 同 ， 对 粒度 应 有 不 同 要 求 。 煤 粉 粒 
度 粗 些 的 优点 是 对 环境 污染 小 ， 较 大 铸件 的 凝固 时 间 长 ， 粗 粒 煤 粉 可 以 保持 较 长 时 间 发 
气 ， 而且 有 助 于 改善 型 砂 的 透气 性 。 浇 注 时 细 粒 煤 粉 会 立即 燃烧 掉 而 不 能 持久 发 挥 作 
用 。 但 是 煤 粉 的 粒度 也 不 可 太 粗 ， 否 则 型 砂 变 脆 ， 修 型 困难 ， 靠 近 浇 口 处 易 被 冲刷 ， 铸 
件 表 面 粗糙 。 重 要 的 是 不 可 有 大 于 1mm 的 颗粒 ， 不 然 铸件 局 部 表面 会 出 现 冶 疤 缺陷 或 
气孔 缺陷 。 要 求 铸件 表面 光洁 的 小 铸件 则 选用 较 细 的 煤 粉 ， 原 则 是 煤 粉 的 粒度 应 比 原 砂 
稍 细 些 。 高 紧 实 度 造型 (如 挤 压 造 型 、 多 触 头 高 压 造 型 、 气 冲 造 型 不 可 用 极 细 煤 粉 ， 
以 免 因 透气 性 下 降 过 多 而 使 铸件 产生 气孔 缺陷 。 
此 外 ， 煤 粉 中 的 灰分 、 水 分 、 硫 分 ， 要 求 其 含量 越 低 越 好 。 
根据 JBAT 9222 一 2008《 湿 型 铸造 用 煤 粉 》 的 规定 ， 湿 型 用 煤 粉 质量 分 为 3 级 ( 见 
表 3-8)。 
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表 3-8 湿 型 用 煤 粉 的 技术 指标 〈 质 量 分 数 ,% ) 
































牌 号 SMF- I SMF- J SKF- 亚 
光亮 碳 三 12 =10 =7 
挥发 物 =30 =30 =25 
硫 含 量 <0.6 <0.8 <1.0 
焦 酒 特性 4~6 级 

灰分 cj 

水 分 <4 

粒度 100% 通 过 0.150mm 的 盘 孔 ，95% 通过 0. 106mm 的 筛 孔 





74. 在 湿 型 中 添加 煤 粉 的 主要 问题 是 什么 ? 


煤 粉 虽然 是 一 种 很 好 的 型 砂 附加 物 ， 但 随 着 人 们 对 ; 





意识 的 增强 ， 煤 粉 的 各 种 缺陷 逐渐 显现 出 来 。 


1) 由 于 煤 粉 的 原料 


铸造 用 煤 粉 的 原料 煤 必须 是 优质 煤 。 随 着 能 源 危 机 的 日 益 严 重 ， 如 果 在 湿 型 砂 中 继续 使 
用 煤 粉 ， 将 面临 着 被 截流 的 危险 。 


























工业 用 煤 在 我 国 是 一 种 很 





蘑 粉 作用 机 理 认识 的 深化 和 环境 


EE 要 的 能 源 材料 ， 而 且 用 于 加 工 























2) 由 于 煤 粉 的 光亮 碳 生 成 率 较 低 ， 对 于 厚 壁 铸件 ， 当 煤 粉 加 入 量 不 足 时 ， 起 不 到 


防 粘 砂 作用 ， 而 当 煤 粉 的 加 入 量 较 大 时 ， 会 大 大 降低 型 砂 的 透气 性 ， 而 且 煤 粉 的 焦化 是 
































吸 热 反 应 ， 会 使 铁水 冷却 得 更 快 ， 不 易 控 制 灰 铁 的 冷却 工艺 。 
3) 煤 粉 在 燃烧 后 将 残留 下 一 些 低 燃点 的 灰分 残 酒 ， 这 些 灰 分 与 死 粘土 一 起 包 履 在 








砂粒 表面 ， 
































造成 “ 鱼 卵 石化 ” ， 使 型 砂 的 耐火 度 降低 ， 增 加 了 型 砂 次 生机 械 粘 砂 的 倾 





向 ， 而 且 型 砂 中 灰分 的 大 量 积累 会 导致 型 砂 透 气 性 的 下 降 ， 仿 水 量 增加 。 煤 粉 砂 在 循环 








又 使 得 铸件 的 成 本 增加 。 














使 用 时 ， 灰 分 含量 增加 很 快 ， 需 要 补 加 大 量 的 新 砂 才能 保证 型 砂 的 其 他 性 能 不 降低 ， 这 





4) 由 于 煤 粉 是 黑色 粉 状 物 ， 所 以 从 加 工 、 和 运输、 贮存 直 到 整个 生产 过 程 都 是 尘埃 


飞扬 ， 严 重 恶化 了 环境 卫生 ， 
气味 ， 冒 出 大 量 浓 烟 ， 这 种 烟 
雾 的 累积 物 以 及 煤 粉 在 缺 氧 状态 下 燃烧 4 


粉 烟 











75. 什么 是 煤 粉 的 代用 品 ? 主要 有 哪些 ? 


煤 粉 代用 品 是 指 在 湿 






































使 周围 的 人 们 深 受 其 害 。 男 外 ， 煤 粉 在 浇注 时 发 出 难 闻 的 
气 中 含有 有 毒物 一 氧化 矶 和 致癌 物 3，4- 茶 并 花 ， 而 且 煤 
E 成 的 煤 焦油 也 











属于 致癌 物 。 


型 砂 中 可 以 完全 替代 或 部 分 蔡 代 煤 粉 的 材料 ， 在 混 砂 时 与 煤 粉 


共同 加 入 ， 相 互 配 合 使 用 。 作 为 湿 型 铸造 的 煤 粉 代用 品种 类 繁多 ， 分 类 介绍 如 下 : 








(1) 油 类 








分 煤 粉 ， 面 砂 中 加 入 煤 粉 的 质量 分 数 为 29% ~3% ， 
使 铸件 的 表面 粘 砂 有 所 改善 ， 提 高 起 模 性 ， 气 孔 类 缺陷 下 降 。 但 是 废 机 油 的 来 源 有 限 ， 





主要 是 石 ; 








炼 制 过 程 中 的 油状 产品 或 副产品 ， 这 些 产品 的 光亮 碳 形成 
能 力 约 为 40% 。 如 果 油 类 的 粘度 不 高 ， 可 以 在 混 砂 时 直接 加 入 。 例 如 用 废 机 油 代替 部 





























废 机 济 


和 的 质量 分 数 为 0.6% ~ 1% ， 
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不 适合 大 量 生产 中 应 用 ， 常 用 渣 油 代替 。 

(2) 合成 树脂 及 聚合 物 ”可 以 是 粉 状 的 聚 茶 乙烯 、 聚 丙烯酸 胺 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 
上 聚 栈 等。 其 中 常 以 聚 亲 乙烯 作为 煤 粉 代用 品 。 聚 灯 乙 烯 的 光亮 碳 形成 能 力 高 达 80% ~ 
85% ， 挥 发 分 接近 100% ,平均 粒度 0. 15mm， 型 砂 中 加 入 量 仅 为 煤 粉 质 量 的 1/9 ~ 1/6。 
由 煤 粉 更 换 成 聚 茶 乙烯 粉 以 后 ， 型 砂 的 需 水 量 可 降低 20% ， 透 气 性 提高 ， 气 孔 缺 陷 减 
少 ; 型 砂 紧 实 流动 性 提高 ， 砂 型 紧 实 度 增 加 ， 铸 件 尺 寸 更 精确 ; 车 间 空 气 中 CO 含量 降 
低 ， 浇 注 时 产生 的 葵 乙 烯 单 体 含量 未 超过 允许 含量 。 用 煤 粉 时 ， 车 间 粉 尘 中 煤 粉 残留 物 
约 为 50% ， 而 聚 茶 乙烯 不 存在 这 种 残留 物 ， 对 环境 和 工作 场地 的 污染 最 小 。 但 是 在 各 
种 煤 粉 代用 品 中 聚 茶 乙烯 的 价格 最 贵 。 

(3) 植物 类 产品 有 粉 状 淀粉 (普通 淀粉 、 淀 粉 和 面粉 )、 植 物 树 脂 、 植 物 纤维 粉 
等 材料 。 虽 然 淀 粉 并 不 形成 光亮 碳 ， 但 能 有 效 地 防止 铸件 粘 砂 。 例 如 在 手工 造型 的 湿 型 
砂 中 加 入 质量 分 数 为 19 的 面粉 可 以 大 大 改善 铸铁 件 表面 质量 。 我 国有 两 家 静 压 造型 的 
铸造 工厂 ， 按 照 日 本 汽车 铸造 工厂 的 技术 ， 在 灰 铸 铁 型 砂 中 不 加 煤 粉 ， 改 为 加 入 w 洗 
粉 。 其 中 一 家 工厂 的 型 砂 中 泥 的 质量 分 数 降 为 8% ~9% 、 紧 实 率 为 35% ~40% 时 ， 型 
砂 中 水 的 质量 分 数 只 有 2. 4% ~ 2.7% ， 透 气 性 高 达 200 ~240。 男 一 家 工厂 型 砂 中 泥 的 
质量 分 数 降 为 7% ~11% ， 型 砂 中 水 的 质量 分 数 为 2.7% ~3.2% ， 透 气 性 为 160 ~ 200。 
由 于 型 砂 中 不 加 煤 粉 就 可 以 减少 型 砂 的 有 效 膨润土 含量 ， 并 使 含水 量 降低 。 不 加 煤 粉 还 
可 以 使 型 砂 的 流动 性 好 、 起 模 容 易 、 对 环境 污染 小 。 但 在 较 大 规模 铸造 生产 中 ， 使 用 洗 
粉 完 全 替代 煤 粉 会 使 铸件 生产 成 本 提高 ， 因 此 只 在 混 制 面 砂 时 加 入 淀粉 ， 也 可 以 按 一 定 
比例 同时 加 入 淀粉 和 煤 粉 ， 以 降低 淀粉 的 消耗 。 

市 场 上 还 有 多 种 “ 抗 粘 砂 添加 剂 ” 、“ 光 亮 剂 "、“ 湿 型 覆 膜 剂 ” 等 商品 销售 。 但 出 
于 商业 目的 ， 都 不 曾 明确 说 明 产 品 的 有 效 成 分 ， 也 给 不 出 与 铸件 质量 有 关 的 检验 指标 
(如 光亮 碳 形成 能 力 、 焦 渣 特征 、 灰 分 、 挥 发 分 等 )。 建 议 铸 造 三 在 选用 任何 煤 粉 代用 
品 之 前 ， 应 该 持 慎重 态度 ， 一定 先进 行 试验 ,例如 用 同样 铁 液 一 次 浇 出 四 块 阶梯 试 块 进 
行 比较 ,或 是 先 用 该 产品 小 规模 使 用 一 段 时 间 (如 1 年 )， 再 根据 铸件 质量 和 型 砂 性 能 
的 变化 决定 是 否 继续 长 期 扩大 应 用 该 种 产品 。 















































































































































76. 在 湿 型 中 ， 所 谓 复合 添加 剂 是 指 哪些 材料 ? 其 有 何 作用 ? 

在 湿 型 中 ， 通 常 所 说 的 复合 添加 剂 是 指 增 效 煤 粉 、 膨 润 土 有 机 物 复 合 添 加 剂 等 。 

(1) 增 效 煤 粉 (合成 煤 粉 、 高 光亮 碳 煤 粉 、 高 效 煤 粉 ) ”从 20 世纪 70 年代 起 ， 欧 
洲 煤 粉 供应 厂商 考虑 到 天 然 煤 粉 的 不 足 ， 研 制 成 “ 增 效 煤 粉 ”供应 铸造 厂 使 用 。 采 用 
的 商品 名 称 为 “合成 煤 粉 ”， 实 际 上 是 煤 粉 与 一 定 比 例 沥青 的 混合 物 。 典 型 的 配 比 ( 质 
量 比 ) 是 煤 粉 80 ~60， 沥青 20 ~40。 配 比 中 的 沥青 过 去 曾 用 煤 焦油 沥青 ， 现 已 改 用 特 
制 的 石油 沥青 。 增 效 煤 粉 的 两 种 成 分 可 以 取长补短 ， 与 天 然 煤 粉 相 比 ， 增 效 煤 粉 的 挥发 
分 和 光亮 碳 形成 能 力 较 强 ， 软 化 区 间 加 宽 ， 灰 分 和 硫 分 降低 ， 加 入 量 下 降 ， 浇 注 时 烟 气 
减少 。 增 效 煤 粉 的 光亮 碳 形成 能 力 为 12% ~ 20% ， 在 型 砂 中 的 加 入 量 大 约 为 天 然 煤 粉 
的 一 半 。 国 产 增 效 煤 粉 有 两 种 牌号 ， 见 表 3-9。 
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表 3-9 国产 增 效 煤 粉 牌号 
牌 号 | 灰分 (质量 分 数 ,% ) | 挥发 分 (质量 分 数 ,%)| ” 焦 渣 特征 /级 光亮 碳 〈 质 量 分 数 ,% ) 
15 <10 >30 4~5 12 ~15 




















20 <10 >30 5~6 15 ~20 








(2) 膨润土 有机物 复 合 添加 剂 、 在 机 械 化 大 批量 生产 的 铸造 三 中 ， 各 造型 线 的 铸 
件 种 类 单一 ， 而 且 都 有 独自 的 砂 处 理工 步 ， 混 砂 时 各 种 原材料 的 配 比 也 是 固定 的 。 因 
此 ， 供 应 厂商 可 以 将 各 种 附加 物 (包括 煤 粉 、 脱 润 土 、 淀 粉 和 其 他 材料 ) 按 比例 预先 
混合 后 向 铸造 三 销售 。 这 样 可 以 简化 材料 的 贮存 ， 又 可 防止 煤 粉 自燃 。 用 户 在 混 砂 加 料 
时 ， 只 加 入 一 种 物料 ， 使 生产 控制 更 加 方便 。 

将 膨润土 与 有 机 物 进 行 混 配制 成 砂 型 的 复合 添加 剂 在 美国 和 欧洲 的 铸造 企业 已 广泛 
应 用 。 美 国 每 年 的 这 种 添加 剂 的 用 量 多 达 80 万 t， 占 膨润土 市 场 的 较 大 份额 ， 混 配 的 有 
机 物 多 达 十 来 种 ， 一 般 由 两 种 膨润土 和 2 ~3 种 有 机 物 混 配 而 成 。 表 3-10 是 美国 某 公司 
常用 的 有 机 物 添 加 剂 的 配方 。 


表 3-10 美国 某 公 司 常用 的 有 机 物 添加 剂 的 配方 










































































添加 剂 类 型 名 称 加 入 量 
1) 按 型 砂 的 挥发 物 (VCM) 质量 分 数控 制 在 
煤 粉 2.0% ~3.0% 
2) 按 型 砂 的 灼 烧 减 量 (LOI) 质量 分 数控 制 在 
碳 质 材料 3.0% ~4.5% 
沥青 和 沥青 石 煤 粉 质量 的 1/4 
碱 性 褐 煤 煤 粉 质量 的 1/5 
纤维 素 玉米 芯 粉 、 木 粉 、 花 生 壳 粉 | ”膨润土 质量 的 1.0% ~3.5% 
谷物 
谷物 、 淀 粉 、 糊 精 和 葡萄 糖 淀粉 或 糊 精 膨润土 质量 的 0. 5% ~0. 8% 
葡萄 糖 











77. 如 何 选 购 煤 粉 及 复合 添加 剂 ? 

煤 粉 是 我 国 铸铁 厂 湿 型 应 用 最 为 普遍 的 附加 物 。 应 用 的 关键 是 煤 粉 的 质量 及 用 量 。 
长 期 使 用 劣质 煤 粉 不 但 不 能 防止 粘 砂 和 改善 铸件 光洁 程度 ， 而 且 还 会 给 铸造 生产 带 来 灾 
难 性 后 果 。 劣 质 煤 粉 使 型 砂 的 性 能 变 脆 ， 湿 压强 度 虽 高 但 湿 剪 切 强 度 和 湿 拉 强度 降低 ， 
起 模 性 能 变 差 ， 型 砂 含 泥 量 提高 ， 含 水 量 居 高 不 下 ， 透 气 性 下 降 。 由 于 煤 粉 的 质量 低 
劣 ， 不 得 不 增 大 加 入 量 ， 又 导致 不 得 不 多 加 膨润土 ， 使 型 砂 的 含水 量 增 加 ， 从 而 使 铸件 
气孔 、 砂 孔 缺 陷 猛 增 。 因 此 ， 对 于 生产 要 求 表面 光洁 、 无 气孔 和 砂 孔 缺陷 的 重要 铸件 ， 
一 定 要 选用 质量 好 的 煤 粉 或 增 效 煤 粉 。 

煤 粉 的 适宜 加 入 量 取决 于 多 种 因素 ， 如 和 铸件 壁 厚 、 浇 注 温度 、 浇 注 速度 、 铁 液压 
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头 、 造 型 方法 、 型 砂 透 气 性 、 砂 型 硬度 、 铸 件 清理 方法 等 ， 必 须根 据 实际 使 用 效果 调整 
煤 粉 的 加 入 量 。 


78. 在 湿 型 砂 中 添加 重油 有 何 作用 ? 其 主要 性 质 是 什么 ? 

重油 也 称 燃 料 油 ， 有 石油 工业 产物 和 煤 焦 油 工业 产物 两 种 。 铸 造 中 常用 的 是 石油 工 
业 在 提取 汽油 、 煤 油 和 柴油 后 的 塔 底 油 。 重 油 仍 可 进一步 减 压 分 饮 ， 所 得 塔 底 油 为 酒 
油 。 重 油 和 适当 稀释 的 渣 油 可 用 做 铸造 型 砂 的 添加 材料 ， 对 防止 铸件 粘 砂 有 良好 作用 。 

重油 的 光亮 碳 析 出 量 可 达 (质量 分 数 ) 20% 左右 ， 为 煤 粉 的 1 ~6 信 。 湿 型 砂 中 加 
入 适量 的 重油 不 但 可 以 减少 煤 粉 的 加 入 量 ， 还 可 减少 型 砂 中 水 的 加 入 量 ， 使 型 砂 具 有 更 
好 的 造型 性 能 。 

重油 或 渣 油 的 粘度 过 大 时 可 用 柴油 适当 稀释 ， 洼 油 除 稀释 后 作 抗 粘 砂 材料 外 还 可 作 
人 砂 蕊 粘 结 剂 。 重 油 ( 漆 油 ) 乳 状 液 配方 及 性 能 见 表 3-11。 

表 3-11 重油 ( 渣 油 ) 乳 状 液 的 配方 及 性 能 


























































































































配方 (质量 比 ) 性 能 
了 | 重油 | 膨 测 | 水 表面 活性 剂 | 
1 50 ~53 5~6 3 41 ~45 适量 20 ~21 一 
2 33 20 3 47 适量 14 ~ 15 _ 
3 20 ( 渣 油 ) 10 5 70 一 一 1. 044 
4 40 〈 渣 油 ) 20 § 40 所 粉 5 ( 占 膨润土 ) 一 1.091 
Qa 钙 基 膨润土 ， 若 用 钠 基 膨 润 土 可 以 不 加 碳酸 钠 。 








3.2 湿 型 砂 的 特点 及 配 比 


79. 湿 型 砂 的 主要 特点 是 什么 ? 

湿 型 砂 是 以 膨润土 作 粘 结 剂 的 一 种 不 经 烘 干 的 型 砂 。 湿 型 砂 的 基本 特点 在 于 砂 型 不 
需 烘 干 、 不 经 固化 、 具 有 一 定 的 湿 强 度 ， 虽 然 强度 较 低 但 是 退让 性 较 好 ， 而 且 便 于 落 
砂 。 因 为 砂 型 不 需 烘 干 ， 所 以 造型 效率 高 、 生 产 周期 短 、 材 料 成 本 低 ， 便 于 组 织 流 水 生 
产 。 但 是 因为 砂 型 不 经 烘 干 ， 所 以 在 浇注 时 ， 砂 型 表面 就 出 现 了 水 分 的 汽化 和 迁移 ， 使 
铸件 容易 产生 气孔 、 夹 砂 以 及 砂 眼 、 胀 砂 、 粘 砂 等 缺陷 。 

为 了 充分 发 挥 湿 型 优点 ， 提 高 铸件 质量 ， 在 生产 过 程 中 必须 保持 型 砂 性 能 稳定 、 砂 
型 紧 实 均匀 及 铸造 工艺 合理 。 因 此 ， 湿 型 工艺 的 发 展 一 直 是 和 造型 机 械 及 造型 工艺 的 发 
展 紧密 相连 的 。 目 前 湿 型 机 械 化 造型 已 从 普通 的 机 需 造 型 发 展 到 高 密度 机 器 造型 ， 造 型 
的 生产 率 、 砂 型 的 紧 实 度 、 铸 件 的 尺 二 精度 不 断 提 高 ， 铸 件 表面 粗糙 度 值 则 不 断 降低 。 
各 种 造型 方法 的 特点 及 所 生产 的 铸件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 见 表 3-12。 
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表 3-12 ”各 种 造型 方法 的 特点 、 铸 件 的 尺寸 精度 ( GB/T 6414 一 1999 ) 
和 表面 粗糙 度 (GB/T 6060. 1 一 1997) 









































二 训 证 砂 型 铸件 基本 尺寸 对 应 的 公差 等 级 (CT) 铸件 表面 
ee 压 实 比 压 | i 
造型 方法 A 平均 密度 | 硬度 >40 - S63~ >100~ | >160- 粗糙 度 
/(g/enm) 63mm 100mm | 160mm | 250mm Ra/ pm 
普通 机 器 造型 |0.13 ~0.4|1.2~1.3 | 50~70 
8~9 级 50 ~400 
微 振 压 实 0.4~0.7 |1.4~1.5 | 70~90 
射 压 造型 >0.7 |11.5~1.6 >90 6~7 级 |6-~-7 级 |6-~7 级 | 7~8 级 
多 触 头 高 压 63-_50 
造型 、 气 冲 >0.7 |1.5~1.6 >90 5~6 级 |6~7 级 | 6~7 级 | 7~8 级 
造型 、 静 压 造 型 






































QD 砂 型 上 下 端面 的 硬度 值 ， 用 B 型 型 砂 硬度 计 测 出 。 


一 般 来 说 ， 压 实 比 压 大 于 0.7MPa 的 称 为 高 压 造 型 。 高 压 造型 的 砂 型 密度 可 达 1.5 
~1.6g/cm ， 硬 度 在 90 以 上 (用 B 型 硬度 计 测 量 ) ， 故 也 称 高 密度 造型 。 高 密度 造型 
包括 多 触 头 高 压 造型 、 无 箱 挤 压 造 型 、 气 冲 造 型 及 静 压 造型 等 。 这 几 种 造型 法 所 用 湿 型 
砂 的 性 能 和 配 比 比较 接近 。 

湿 型 砂 主 要 应 用 于 生产 中 小 型 铸件 ， 特 别 是 应 用 于 大 批量 机 械 化 造型 生产 汽车 、 拖 
拉 机 、 烷 油 机 、 轻 纺 机 械 等 铸件 。 采 用 湿 型 (不 刷 涂料 时 ) 也 可 生产 重 达 几 百 千克 的 
铸铁 件 。 


































































































80. 湿 型 砂 的 主要 原材料 组 分 是 什么 ?如 何 选 用 ? 

湿 型 砂 的 基本 组 分 有 原 砂 、 膨 润 土 和 煤 粉 。 为 改善 湿 型 砂 的 一 些 特殊 性 能 ， 有 时 还 
添加 重油 、 淀 粉 以 及 氧化 铁 粉 等 。 

1) 选用 原 砂 时 ， 首 先 要 根据 所 浇注 的 合金 种 类 确定 原 砂 的 二 氧化 硅 含量 ; 其 次 根 
据 混 合 料 种 类 确定 原 砂 泥 的 含量 及 其 他 性 能 ; 还 要 根据 铸件 大 小 确定 原 砂 粒度 。 湿 型 砂 
所 用 原 砂 一 般 较 细 ， 粒 度 主 要 有 50/100、70/140 和 1007200 得 号 ， 如 采用 水 洗 砂 ， 泥 
的 质量 分 数 最 好 在 1% 以 下 。 高 密度 造型 的 湿 型 砂 ， 为 减 小 砂 型 受热 时 的 膨胀 ， 避 人 免 引 
起 夹 砂 ， 原 砂 的 Si0, 含 量 不 必 过 高 ， 粒 形 不 必 很 贺 ， 可 以 采用 多 角形 原 砂 ， 粒 度 不 宜 过 
于 集中 ， 一 般 采 用 三 筛 砂 或 四 得 砂 ， 必 要 时 可 将 两 种 粒度 的 原 砂 混合 使 用 ， 以 达到 合适 
的 粒度 要 求 。 

2) 选用 膨润土 时 ， 首 先 应 考虑 的 是 膨润土 的 纯度， 即 其 中 的 有 效 蒙 脱 石 含 量 。 为 
防止 铸件 夹 砂 ， 最 好 采用 热 湿 拉 强 度 较 高 的 膨润土 ， 如 天 然 或 人 工 活 化 的 钠 基 膨 润 上 。 
也 可 以 采用 部 分 活化 的 钠 基 膨润土 ， 或 是 将 钠 基 膨润土 与 钙 基 膨润土 按 一 定 比 例 混 合 后 
加 入 ， 以 达到 型 砂 对 热 湿 拉 强度 的 要 求 。 

3) 在 选用 煤 粉 时 ， 首 先 检 测 煤 粉 的 挥发 分 ， 有 条 件 时 还 可 增加 检测 煤 粉 的 焦 渣 特 
征 和 光亮 碳 含 量 。 为 保持 较 好 的 造型 性 能 ， 可 将 煤 粉 与 重油 或 漆 油 配合 使 用 ,或 者 加 入 
一 种 由 膨润土 、 煤 粉 及 其 他 高 挥发 分 的 炭 质 材料 组 成 的 复合 添加 剂 。 




































































































































































66 . 铸造 造型 材料 技术 问答 


























4) 为 提高 型 砂 初 性 、 减 少 型 砂 回 弹 现象 并 使 型 砂 水 分 保持 在 一 定 范围 ， 高 密度 
造型 的 型 砂 中 一 般 还 加 入 少量 a 淀粉 或 糊 精 。 淀 粉 类 附加 物 对 型 砂 性 能 的 影响 见 表 
3-13。 由 表 3-13 可 见 ，a 淀粉 与 糊 精 的 使 用 效果 有 明显 差异 。 糊 精 能 显著 提高 型 砂 的 
表面 强度 、 热 湿 拉 强 度 和 和 韧 性 ， 但 使 湿 压 强度 和 流动 性 剧烈 下 降 。w 淀粉 虽然 对 型 砂 
的 表面 强度 、 热 湿 拉 强度 和 韧性 的 提高 程度 不 如 糊 精 ， 但 对 湿 压 强度 和 流动 性 影响 
不 大 。 















































表 3-13 淀粉 类 附加 物 对 型 砂 性 能 的 影响 





Pe en 基本 | 表面 强度 | 热 渴 拉 强度 抗 激 热 性 能 
材料 湿 压 | 流动 | f 

yy Te : 5 基 “| 顶 出 
名 称 | 强度 | 性 | 透气 性 | 指数 | 钠 基 | 钙 基 | 钠 基 | 钙 基 |” 钠 基 钙 基 | 项 出 力 





脱 润 土 膨润土 膨润土 脱 润 土 。 膨润土 膨润土 
p 尝 办 | | ww 
a 淀粉 | 1 人 | 让 全 条 
精 精 | 11 | 4 -11 
注 : 水 平 箭头 表示 基本 不 变 ， 箭 头 向 上 或 向 下 表示 提高 或 降低 ， 双 箭头 表示 显著 提高 或 降低 。 

5) 氧化 铁 粉 能 降低 型 砂 的 烧结 点 ， 在 浇注 时 使 型 腔 表 面 玻璃 化 ,减轻 铸件 表面 粘 
砂 和 球墨 铸铁 件 的 皮下 气孔 缺陷 。 氧 化 铁 粉 仅 在 正确 使 用 时 才 有 好 的 效果 ， 加 入 的 质量 
分 数 一 般 不 超过 3% 。 
















































































81. 在 拟定 湿 型 砂 配 比 之 前 应 考虑 哪些 事项 ? 

在 拟定 湿 型 砂 配 比 之 前 ， 必 须 首先 根据 浇注 的 合金 种 类 、 铸 件 特征 和 要 求 、 造 型 方 
法 和 工艺 及 清理 方法 等 因素 确定 型 砂 应 具有 的 性 能 范围 ， 然 后 再 根据 各 种 原材料 的 品种 
和 规格 、 砂 处 理 方法 、 设 备 、 砂 铁 比 及 各 项 材料 烧 损 比例 等 因素 拟定 型 砂 的 配 比 。 一 个 
新 的 型 砂 系统 通常 在 开始 使 用 前 ， 先 参考 类 似 工厂 中 比较 成 功 的 型 砂 系统 的 经 验 ， 再 结 
合 本 厂 的 具体 情况 ， 初 步 拟 定 出 型 砂 的 技术 指标 和 配 比 ， 进 行 实验 室 配 砂 ， 并 调整 配 
比 ， 使 性 能 符合 指标 要 求 ， 然 后 进行 小 批 混 制 ， 造 型 浇注 ， 对 型 砂 的 技术 指标 及 配 比 进 
行 反 复 修改 ， 直 到 试验 合格 才 可 投入 正式 生产 。 一 个 车 间 的 型 砂 技术 指标 和 配 比 要 经 过 
长 期 生产 验证 才能 确定 。 

























































































82. 如 何 根据 合金 种 类 来 拟定 湿 型 砂 的 配 比 ? 

由 于 铸铁 件 、 适 钢 件 和 和 铸造 非 铁 合金 件 的 合金 特性 和 浇注 温度 不 同 ， 因 此 它们 用 的 
湿 型 砂 配 方 也 不 相同 。 

铸铁 件 的 合金 熔点 较 高 〈 略 低 于 铸 钢 ) ， 浇 注 温 度 一 般 为 1200 ~ 1400%C ， 因 此 对 湿 
型 砂 耐 火 度 的 要 求 可 比 铸 钢 件 低 。 

铸铁 件 湿 型 砂 的 显著 特点 是 其 中 普遍 加 入 了 煤 粉 ， 因 而 亦 称 “ 煤 粉 砂 ”。 煤 粉 的 作 
用 主要 在 于 防止 粘 砂 ， 如 煤 粉 与 酒 油 液 混合 使 用 可 使 铸铁 件 表面 更 加 光洁 ， 同 时 减 小 了 
夹 砂 缺陷 的 倾向 ， 还 有 利于 保持 型 砂 中 水 分 和 消除 型 砂 中 的 团 块 ， 使 型 砂 比 较 松 软 ， 从 












































第 3 音 湿 型 砂 “07 . 





而 使 流动 性 得 到 改善 。 

铸铁 件 用 的 湿 型 砂 配 比 ， 工 厂 习 惯 将 旧 砂 和 新 砂 之 和 作为 100 (质量 份 )， 脱 润 土 、 
煤 粉 和 其 他 附加 物 在 100 之 外 。 之 所 以 这 样 ， 是 因为 在 实际 生产 中 旧 砂 与 新 砂 的 加 入 量 
基本 保持 不 变 ， 而 粘土 、 煤 粉 等 附加 物 的 加 入 量 需 要 根据 型 砂 性 能 的 要 求 和 变化 随时 调 
整 ， 如 果 将 旧 砂 、 新 砂 、 各 种 附加 物 、 水 一 起 算 做 100， 则 一 旦 调整 其 中 的 某 一 种 材料 
的 加 入 量 ， 那 么 各 种 材料 的 质量 份 就 必须 重新 计算 ,而 且 新 、 旧 砂 的 质量 份 会 出 现 小 数 
点 以 后 的 数字 ,计算 和 控制 都 十 分 麻烦 。 在 型 砂 配 比 中 ， 旧 砂 加 入 量 一 般 为 80 ~ 95， 
新 砂 加 入 量 为 5 ~20 (生产 砂 芯 多 的 铸件 时 ， 因 大 量 芯 砂 进 入 旧 砂 系统 ， 新 砂 加 入 量 减 
为 0 ~5)， 活 性 膨润土 加 入 量 为 6~10， 有 效 煤 粉 加 入 量 为 2 ~7， 如 有 需要 还 可 以 加 入 
0.5 ~1.0 的 a 淀粉 ， 以 改善 型 砂 性 能 。 

铸 钢 件 的 合金 燃点 很 高 ， 浇 注 温度 高 达 1500 ~ 1650% ， 因 此 要 求 混 型 砂 有 较 高 的 
耐火 度 和 透气 性 。 

在 铸 钢 件 用 的 湿 型 砂 中 ， 新 砂 所 占 比例 较 大 ， 膨 润 土 加 入 量 也 相应 增多 。 为 提高 型 
砂 性 能 ， 常 加 入 少量 有 机 水 溶性 粘 结 剂 ( 例如 糊 精 、a 淀粉 ) 等 附加 物 。 

铸造 非 铁合金 件 的 合金 〈 铀 合金、 铝 合金 、 镁 合金 ) 熔点 一 般 不 高 ， 铜 合金 浇注 
温度 约 1200% ， 铝 合金 浇注 温度 一 般 不 超过 700 ~ 800% ， 镁 合金 浇注 温度 更 低 ， 因 此 
时 湿 型 砂 的 耐火 度 和 化 学 热 稳定 性 要 求 不 高 。 但 非 铁 合金 液 一 般 极 易 氧 化 ， 主 要 要 求 是 
防止 合金 液 渗 入 铸 型 ， 要 求 铸 件 有 较 清 晰 的 轮廓 、 美 观 及 尺寸 比较 精确 ， 因 此 ， 原 砂粒 
度 一 般 较 细 ， 含 水 量 较 低 ， 以 减少 型 砂 的 发 气量 和 提高 流动 性 。 铸 造 铜 合金 的 湿 型 砂 中 
常 加 入 重油 以 提高 铸件 的 表面 质量 。 在 铸造 镁 合金 的 湿 型 砂 中 ， 还 需 加 入 保护 剂 ， 如 硫 
磺 粉 、 硼 酸 等 ， 以 防止 镁 液 氧 化 。 

膨润土 和 煤 粉 的 加 入 量 必须 根据 所 生产 的 铸件 不 同和 铸件 品质 情况 具体 确定 。 如 果 
在 一 个 型 砂 系统 的 造型 线 上 生产 几 种 铸件 的 砂 铁 比 不 同 、 芯 砂 流入 量 不 同和 工艺 参数 不 
同 ， 则 回 用 旧 砂 中 的 活性 膨润土 含量 、 有 效 煤 粉 含量 都 不 相同 。 若 始终 按照 固定 批 料 配 
方 所 规定 的 膨润土 和 上 煤 粉 补 加 量 进行 加 料 和 混 砂 ， 即 使 型 砂 紧 实 率 符合 要 求 ， 也 会 造成 
型 砂 性 能 波动 和 铸件 废品 率 增 高 。 为 此 ， 生 产 多 种 铸件 的 型 砂 系统 应 当 根据 每 天 的 生产 
计划 来 改变 膨润土 和 煤 粉 的 加 入 量 。 
相关 铸造 造型 材料 手册 列 出 了 一 些 铸 铁 件 、 铸 钢 件 、 非 铁合金 件 湿 型 砂 所 用 或 曾经 
使 用 的 配 比 和 性 能 实例 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 些 配方 分 别 是 根据 各 广 的 具体 条 件 制定 的 ， 
包括 原材料 来 源 及 性 能 、 造 型 方法 、 铸 件 材 质 及 大 小 、 壁 厚 、 生 产 习惯 、 检 测 仪 器 等 许 
多 因素 ， 型 砂 性 能 的 取样 大 多 是 从 混 砂 机 旁 ， 而 不 是 从 造型 处 ， 而 且 数 值 也 并 非 全 部 合 
理 ， 因 此 仅 供 相关 工厂 参考 ， 而 不 是 作为 推荐 ， 其 他 工厂 不 可 照搬 。 
















































































































































































































































































83. 什么 是 高 密度 造型 型 砂 ? 其 有 何 特 点 ? 
密度 造型 是 指 提高 造型 紧 实 力 以 制 得 较 高 紧 实 程度 或 较 高 密度 砂 型 的 造型 方法 。 




















型 仅 指 各 种 高 压 造 型 。 近 年 来 ， 高 速 的 冲击 造型 ， 包 括 动力 〈 机 械 ) 冲 
造型 得 到 了 越 来 越 广泛 的 开发 和 应 用 ， 也 属 高 密度 造型 。 
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68 . 铸造 造型 材料 技术 问答 











与 用 通常 方法 造型 相 比 较 ， 高 密度 造型 的 型 砂 性 能 具有 以 下 特点 : 

(1) 湿 强 度 ”为 提高 砂 型 的 硬度 ， 避 免 浇 注 时 型 壁 移动 ， 型 砂 应 当 具 有 高 的 湿 强 
度 ， 因 为 高 湿 强 度 是 保证 砂 型 高 硬度 的 必要 条 件 。 

(2) 紧 实 率 和 含水 量 ”型 砂 比 通常 造型 型 砂 稍 干 一 些 ， 因 为 在 高 密度 造型 条 件 下 ， 
型 砂 较 湿 易 引 起 铸件 产生 气孔 缺陷 或 水 爆炸 现象 。 

(3) 透气 性 ”高 密度 造型 的 砂粒 排列 比较 密实 ， 所 以 要 求 透气 性 稍微 高 些 。 

(4) 抗 夹 砂 结 疤 能 力 ”高 密度 造型 的 紧 实 程度 高 ， 所 以 希望 型 砂 具有 较 好 的 抗 夹 
砂 结 疤 能 力 。 
(5) 抗 机 械 粘 砂 能 力 ” 由 于 高 密度 造型 的 砂 型 比较 紧 实 ， 生 产 铸 铁 件 时 可 以 降低 
型 砂 中 的 有 效 煤 粉 含量 。 这 对 于 防止 哈 火 和 爆炸 粘 砂 也 有 好 处 。 

(6) 流动 性 气流 冲击 造型 的 紧 实 过 程 是 在 一 瞬间 使 砂粒 高 速 运动 。 因 此 要 求 型 
砂 在 紧 实 前 为 玻 松 的 低 密 度 状态 ， 有 利于 砂粒 在 高 加 速度 下 产生 高 的 工作 压力 ， 使 模板 
处 砂 型 得 到 更 好 的 紧 实 。 高 压 造型 用 的 型 砂 中 加 入 质量 分 数 为 0.5% ~1.0% 的 a 淀粉， 
可 提高 型 砂 的 热 湿 拉 强 度 ， 减 少 热 压 应 力 ， 延 长 型 砂 表面 激 热 开裂 时 间 ， 提 高 抗 夹 砂 能 
力 ; 可 提高 砂 型 表面 强度 和 风干 后 表面 强度 ， 加 强 抗 冲 蚀 能 力 ， 减少 冲 砂 等 缺陷 。 特 别 
是 在 应 用 钙 基 膨润土 的 型 砂 中 加 a 淀粉 ， 能 使 型 砂 热 湿 拉 强 度 剧 增 , 韧性 明显 提高 。 



















































































































































































84. 如 何 控制 手工 造型 和 震 实 机 器 造型 方法 生产 中 小 灰 铸 铁 件 时 的 型 砂 性 能 ? 
其 混 砂 的 合理 配 比 应 是 什么 ? 
表 3-14 中 的 数值 综合 了 一 些 国 内 外 生产 中 小 灰 铸 铁 件 比较 稳定 的 铸造 工厂 的 型 砂 
性 能 。 含 泥 量 是 指 型 砂 而 言 ， 不 是 旧 砂 含 泥 量 。 性 能 的 波动 范围 根据 铸件 大 小 、 厚 薄 和 
结构 ， 以 及 清理 方法 不 同 而 异 ， 一 般 情况 可 取 中 间 值 。 表 中 有 效 膨 润 土 量 是 指 5. 00g 型 
砂 的 0. 20% 浓度 试剂 纯 亚 甲 基 蓝 溶液 滴定 量 ; 有 效 煤 粉 量 是 指 1. 00g 型 砂 900% 的 发 



































表 3-14 ”国内 外 铸造 工厂 生产 中 小 灰 铸 铁 件 的 型 砂 性 能 











性 能 
砂 类 员 含水 量 i ee 型 砂 含 泥 量 
型 砂 类 别 | 紧 实 率 | 《质量 | 通气 性 | 湿 压 强 | 热 浊 拉 | 有 效 膨 渔 | 有 效 煤 | 《质量 分 
贝 里 十 - A J A 贝 星 
(%) 分 数 ,% ) 度 /kPa | 强度 /kPa | 土 量 /mL | 粉 量 /mL 数 ,%) 














机 器 造型 用 砂 | 34 ~42 |3.2~4.0 | 80~120 | 80~140 |2.0~4.0 | 45~55 22 ~28 12 ~14 














mn 



































F 工 造型 用 砂 | 45 ~55 |14.2~5.5 | 50~100 | 60~100 |1.5~3.0 | 35~45 14 ~24 14~16 
注 : 其 型 砂 取 样 来 自 造型 处 。 


至 于 混 砂 的 配 比 是 很 难 做 出 合理 推荐 的 ， 因 为 各 厂 所 用 的 原材料 品质 不 同 ， 各 种 原 
材料 在 浇注 时 的 烧 损 程度 不 同 ， 旧 砂 回 用 的 处 理 方法 不 同 。 表 3-15 所 推荐 的 混 砂 配 比 
的 条 件 是 原材料 为 内 蒙古 砂 、 优 质 膨 润 土 、 优 质 煤 粉 ; 砂 铁 比 5 ~7; 树脂 芯 砂 混入 旧 
砂 中 约 占 旧 砂 质量 的 0.5% ~2% ; 无 旧 砂 除尘 冷却 装置 ; 铸件 经 抛 丸 清 理 。 一 般 情 况 
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可 取 中 间 值 。 
表 3-15 国内 某 厂 两 种 造型 条 件 下 的 型 砂 配 比 
配 比 (质量 比 ) 
型 砂 类 别 
卓 砂 新 砂 〈 和 溃散 芯 砂 ) 膨润土 (优质 ) 煤 粉 (优质 ) 
机 融 造 型 90 ~95 5~10 0.8~1.2 0.3 ~0.5 
手工 造型 90 ~95 5~10 0.6 ~0.9 0.2 ~0.4 














85. 在 生产 设备 和 检测 设备 均 比较 简陋 的 工厂 ， 如 何 控制 混 砂 配 比 才能 浇注 出 
高 质量 的 铸件 ? 

在 生产 设备 和 检测 设备 均 比较 简陋 的 工厂 ， 其 旧 砂 中 残余 的 有 效 膨润土 和 煤 粉 都 是 
难以 准确 佑 计 的 ， 要 得 出 适宜 的 混 砂 配 比 只 能 靠 生 产 经 验 来 确定 。 混 砂 时 膨润土 加 入 量 
靠边 混 砂 边 手 捏 ， 发 现 强 度 不 足 就 适量 补 加 一 些 膨润土 ， 如 果 感 到 强度 过 高 就 向 碾 中 补 
加 旧 砂 或 新 砂 。 但 是 砂 中 需要 补 加 多 少 煤 粉 就 只 能 看 浇注 后 的 铸件 表面 光洁 程度 ， 确 定 
下 一 批 铸件 的 煤 粉 加 入 量 。 如 果 和 铸件 表面 出 现 蓝 色 ， 对 于 无 抛 丸 清理 设备 的 工厂 可 能 已 
经 合适 ， 但 需 注 意 煤 粉 不 可 过 多 ， 以 防 气孔 缺陷 。 如 果 单 一 砂 混 砂 时 ， 膨 润 土 和 煤 粉 已 
经 加 入 相当 多 ,例如 膨润土 加 入 2.0% 以 上 ， 煤 粉 加 入 量 1.0% 以 上 ， 而 型 砂 强度 仍然 
不 高 ， 铸 件 表面 仍然 毛料 ， 则 表明 所 用 膨润土 和 煤 粉 为 等 外 品 ， 必 要 时 需 更 换 材料 
来 源 。 






















































































86. 采用 静 压 和 挤 压 两 种 高 密度 造型 方法 ， 典 型 的 型 砂 性 能 和 混 砂 配 比 应 当 如 何 确定 ? 

表 3-16 归纳 了 一 些 国内 外 高 密度 造型 线 的 造型 机 处 型 砂 性 能 要 求 。 有 效 膨润土 量 
是 指 $. 00g 型 砂 的 0.20% 浓度 试剂 纯 亚 甲 基 蓝 溶液 滴定 量 ， 有 效 煤 粉 量 是 指 1. 00g 型 砂 
900% 的 发 气量 。 静 压 造 型 的 湿 夺 强度、 有效 膨润土 和 和 有效 煤 粉 取 中 间 值 及 以 上 ， 挤 压 
造型 取 中 间 值 及 以 下 。 根 据 气候 条 件 不 同 及 运送 距离 不 同 ， 混 砂 机 取样 含水 量 可 能 需 比 
造型 机 处 提高 0. 2% ~0.4% ， 紧 实 率 提高 2% ~4% 。 


提 二 
国内 外 高 密度 造型 线 的 造型 机 处 型 砂 性 能 要 求 



















































































表 3-16 
性 能 
Si a 含水 量 wn | 型 砂 含 泥 量 
型 砂 类 别 | 紧 实 率 了 | ,| 湿 压 强 | 热 湿 拉 | 有 效 脱 润 | 有 效 煤 | 
(%) (质量 适 飞 性 度 /kPa 强度 /kPa | 土 量 /mL | 粉 量 /mL (质量 分 
7 上 
分 数 ,% ) 入 站 数 ,% ) 
高 密度 造型 用 砂 | 32 ~38 2.8~3.5 | 90~150 | 140 ~200 |2.5~4.5 50~70 18 ~26 12 ~13 


























注 : 型 砂 取样 来 自 造 型 机 处 。 

型 砂 的 混 砂 原材料 品质 不 同 ， 铸 件 厚薄 不 同 ， 砂 型 砂 铁 比 不 同 ， 配 比 也 就 不 同 。 表 
3-17 列 出 了 国内 某 铸造 厂 的 较 成 功 的 型 砂 配 比 。 其 砂 型 用 原 砂 为 内 蒙古 人 砂 或 平 潭 砂 ， 
粒度 为 70/140 目 ， 合 脂 蕊 砂 和 冷 蕊 盒 芒 砂 用 原 砂 为 50/100 目 。 膨 润 土 为 辽宁 优质 活化 
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土 ， 煤 粉 为 高 效 煤 粉 。 静 压 线 生 产 较 厚 大 铸铁 件 ， 假 定 砂 铁 比 为 5 ~7。 难 起 模 的 砂 型 
局 部 必要 时 有 覆盖 加 有 a 洽 粉 的 面 砂 。 挤 压 线 生 产 较 薄 小 铸铁 件 ， 假 定 砂 铁 比 为 6~8。 
新 砂 加 入 是 为 了 补充 落 砂 时 砂粒 部 分 的 损失 ， 并 冲淡 逐渐 积累 的 灰分 。 混 人 旧 砂 中 的 省 
散 忆 砂 作 用 与 新 砂 类 似 ， 只 是 会 使 型 砂粒 度 变 粗 ， 砂 粒 上 附着 的 残留 树脂 膜 也 可 代替 一 
部 分 煤 粉 起 防 粘 砂 作用 。 




















表 3-17 静 压 和 挤 压 造型 的 型 砂 配 比 
配 比 (质量 比 ) 
旧 和 砂 | 新 砂 和 溃散 芯 砂 | 膨润土 〈 优 质 ) | 煤 粉 (高 效 ) 其 ”他 
静 压 造型 中 大 厚 件 90 ~94 6~10 0.8 ~1.0 0.3 ~0.5 局 部 面 砂 
挤 压 造型 小 薄 件 
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4~6 0.7 ~0.9 0.2 ~0.3 a 淀粉 1.0 





87. 溃散 后 的 树脂 芯 砂 混入 量 约 占 旧 砂 总 量 的 10 多 左右 时 ， 其 是 否 正常 ? 

表 3-18 列 出 了 国内 某 厂 148 造型 线 用 型 砂 配 比 。 从 表 中 可 以 看 出 : 中 旧 砂 中 树脂 
砂 混入 量 约 10% ， 即 使 不 计 旧 砂 中 树脂 芯 砂 的 长 时 间 累 积 量 ， 加 上 新 砂 3% 后 ， 砂 子 更 
新 量 已 经 高 达 13% ， 必 然 会 迫使 该 厂 经 常 丢弃 一 些 旧 砂 ， 以 免 砂 系统 过 满 。 应 设法 降 
低 芯 砂 混入 量 。@ 由 紧 实 率 / 水 分 =11.8 ~13. 2 的 比值 来 看 ， 型 砂 的 含 泥 量 不 高 ， 是 省 
散 芯 砂 混入 过 多 引起 的 。@) 透气 性 过 高 是 较 粗 颗粒 树脂 芯 砂 (通常 粒度 50/100) 大 量 
混和 人 造成 的 ， 铸 件 表面 会 有 粘 砂 。 如 果 煤 粉 品 质 不 够 好 ， 粘 砂 就 更 加 严重 ， 估 计 砂 型 表 
面 喷涂 料 是 不 可 避免 的 。@ 单一 砂 中 膨润土 加 入 量 1.2% ~1.3% ， 而 型 砂 湿 压强 度 只 
有 0.12 ~0.15 MPa。 可 以 确定 或 者 膨润土 品质 不 良 ， 或 者 混 砂 程 度 严重 不 足 (例如 混 
砂 时 间 短 、 刊 板 磨损 未 能 经 常 调整 和 更 换 、 混 砂 机 中 粘 附 大 量 砂子 、 没 有 每 日 清理 干 
净 )， 型 砂 中 会 出 现 大 量 砂 豆 。 


表 3-18 国内 某 厂 148 造型 线 用 型 砂 配 比 
































































































































配 比 (质量 比 ) 性 能 
新 砂 | 旧 人 砂 脱 泣 土 煤 粉 | 水 分 | 透气 性 | 湿 压 强度 /MPa | 紧 实 率 (%) 
3 97 1.2~3 | 0.3~5 | 3.4~3.8 | 190~230 0. 12 ~0.15 40 ~50 























88. 如 何 解决 机 械 化 造型 机 流水 线 上 的 旧 砂 中 混入 过 量 芯 砂 所 导致 的 问题 ? 

如 国内 某 厂 用 造型 机 流水 线 生 产 汽 车 发 动机 生体 ， 在 落 砂 时 有 大 量 演 散 的 冷 芯 盒 芯 
砂 掺 入 旧 砂 中 ， 使 旧 砂 量 增多 ， 砂 系统 容纳 不 下 ， 只 好 定期 扔 掉 一 些 旧 砂 。 实 际 上 扔 掉 
的 都 是 好 的 砂子 ， 浪 费 了 资源 。 更 严重 的 是 芯 砂 挫 入 后 混 出 的 型 砂 性 能 不 好 ， 发 脆 且 缺 
乏 韦 性， 而 且 型 砂粒 度 明 显 变 粗 ， 透 气 率 达 到 180 ~ 200， 砂 型 表面 如 果 不 喷 刷 涂 料 就 
会 产生 铸件 表面 粗糙 和 粘 砂 缺陷 。 
事实 上 ， 冷 芯 盒 芯 砂 大 量 混 人 型 砂 中 ， 优 点 是 残余 芯 砂 也 是 光亮 碳 析出 物 ， 能 够 代 
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替 部 分 煤 粉 防止 铸件 表面 粘 砂 缺 陷 。 缺 点 是 必然 会 使 型 砂 性 能 变 及 和 发 散 。 壳 芯 和 合 脂 
芯 砂 也 有 类 似 倾向 。 这 只 能 靠 少许 增加 膨润土 量 、 延 长 混 砂 时 间 ， 必 要 时 再 加 入 少许 a 
淀粉 才能 有 所 好 转 。 国 内 很 多 铸造 工厂 混 砂 时 间 与 国外 相 比 严重 不 足 。 例 如 国内 某 拖拉 
机 制造 企业 ， 经 过 实践 发 现 ， 只 要 适量 延长 混 砂 时 间 就 可 使 冷 世 盒 世 砂 混 人 旧 砂 而 使 型 
砂 变 脆 和 起 模 性 变 差 的 问题 大 为 好 转 。 

由 于 溃散 芯 砂 混和 人 旧 砂 中 ， 而 且 越 来 越 多 ， 透 气 性 必然 逐渐 增高 。 如 果 型 砂 透 气 性 
超过 150 ~ 160 ， 只 好 在 砂 型 表面 喷 刷 醇 基 或 水 基 涂 料 ， 只 喷 下 型 或 上 下 型 都 喷 。 在 国 
内 外 的 发 动机 和 铸件 生产 工厂 类 似 情况 也 普遍 存在 。 美 国有 一 家 和 铸造 工厂 的 经 验 是 混 砂 时 
改 为 加 入 粒度 100/140 的 两 第 分 布 原 砂 ， 加 入 量 为 5% ， 使 型 砂粒 度 保 持 在 50/140 的 四 
得 分布 ， 据 称 效 果 良 好 。 









































89. 湿 压强 度 过 高 或 过 低 对 铸件 有 何不 良 影响 ? 

如 果 型 砂 试 样 测 得 湿 压 强度 过 低 ， 同 时 砂 型 的 紧 实 程度 也 过 低 ， 则 制 得 的 砂 型 强度 
和 砂 型 硬度 必然 显得 过 低 。 砂 型 强度 和 硬度 不 足 就 会 造成 冲 砂 、 掉 砂 及 砂 孔 缺 陷 ， 还 会 
发 生 胀 砂 、 缩 松 而 影响 铸件 尺寸 精度 和 致密 性 。 这 就 是 如 今 先进 的 湿 型 铸造 工厂 采用 高 
强度 型 砂 和 高 密度 造型 方法 的 原因 。 但 是 型 砂 湿 压 度 也 不 可 过 高 ， 否 则 会 使 溃散 性 变 
差 ， 落 砂 时 大 砂 块 难以 破碎 ， 也 会 使 铸件 产生 裂纹 的 倾向 增 大 。 
型 砂 试 样 强 度 过 高 的 原因 主要 是 所 含有 效 膨润土 量 过 多 ， 给 混 砂 造成 很 多 困难 ， 只 
有 笔 有 力 和 足够 长 时 间 的 混合 才能 均匀 ， 和 否则 极 易 出 现 未 混 久 的 膨润土 所 形成 的 砂 豆 。 
此 外 ， 追 求 过 高 型 砂 度 还 会 增加 生产 成 本 。 同 时 应 加 强 对 型 砂 有 效 脱 润 土 量 的 控 秆 
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90. 泥 分 含量 对 型 砂 性 能 有 什么 影响 ? 不 同 生产 线 对 型 砂 含 泥 量 的 要 求 是 多 少 ? 
型 砂 中 泥 分 包括 : (D 有 效 膨 润 土 和 有 效 煤 粉 。 使 用 高 品质 膨润土 和 煤 粉 时 ， 型 砂 
中 这 两 者 总 共 含 量 大 约 10% 左右 。@ 加 入 新 砂 、 煤 粉 、 膨 润 土 时 带 入 的 粉尘 杂质 和 已 
被 烧 损 的 死 粘 土 和 死 煤 粉 。 这 些 无 用 的 材料 称 为 “灰分 ”"。 泥 分 是 吸水 物质 ， 在 同样 紧 
实 率 的 条 件 下 ， 泥 分 高 的 型 砂 含 水 量 增多 。 高 密度 造型 的 型 砂 紧 实 率 除 以 含水 量 应 当 为 
10% ~ 12% 。 如 果 低 于 此 数值 ， 表 明 型 砂 含 泥 量 (尤其 是 灰分 ) 过 多 。 型 砂 的 灰分 过 
多 还 会 使 透气 性 下 降 ， 铸 件 容 易 产 生气 孔 类 缺陷 ， 而 且 在 同样 的 湿 压 强度 情况 下 ， 灰 分 
使 型 砂 韦 性、 起 模 性 和 热 湿 拉 强 度 明 显 降低 ， 铸 件 容 易 产生 砂 孔 类 和 夹 砂 类 缺陷 。 

有 的 铸造 广 只 测 旧 砂 的 含 泥 量 ， 实 际 上 最 重要 的 是 型 砂 含 泥 量 。 型 砂 含 有 泥 分 多 少 
决定 型 砂 的 各 种 重要 性 能 ， 然 而 从 旧 砂 含 泥 量 无 法 推算 出 型 砂 含 泥 量 。 在 不 同 铸造 工厂 
中 两 者 相差 大 约 0.5% ~3.5% 。 虽 然 测 定 旧 砂 含 泥 量 所 需 时 间 稍 微 短 一 些 ， 不 过 不 论 
测定 旧 砂 或 型 砂 含 泥 量 ， 几 乎 均 需 一 天 时 间 才 能 获得 相关 数据 。 

DISA 公司 推荐 一 般 挤 压 造型 机 用 型 砂 含 泥 量 为 11% ~13% ， 而 较 大 的 2070 型 造型 
机 用 型 砂 的 含 泥 量 为 12% ~ 14% ,原因 是 后 者 砂 型 较 大 ， 要 求 型 砂 的 强度 较 高 ， 加 入 
了 更 多 的 膨润土 。BMD 公司 要 求 国 内 某 公 司 气 冲 线 型 砂 售 泥 量 10% ~ 13% 。B&P 公司 
对 另 一 铸造 三 的 射 压 造型 线 要 求 型 砂 含 泥 量 10. 5% ~13.5%。 我 国有 的 工厂 使 用 同样 
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造型 线 的 型 砂 含 泥 量 在 15% 以 上 ， 可 能 是 由 于 所 使 用 的 原 砂 、 膨 润 土 和 煤 粉 品质 不 良 ， 
日 砂 缺 乏 有 效 除尘 处 理 造 成 的 。 














91. 如 何 改善 砂 型 的 起 模 性 能 ? 

为 了 容易 起 模 和 避免 砂 型 棱角 破碎 和 吊 砂 〈 砂 台 ) 断裂 ， 型 砂 应 当 具 有 一 定 的 韧 
性 ， 即 砂 型 受到 起 模 所 施加 的 外 力 后 ， 能 否 产生 适量 的 变形 和 不 易 破 碎 的 性 能 。 选 用 优 
质 膨润土 ， 延 长 混 砂 时 间 ， 型 砂 的 相对 湿度 ( 紧 实 率 ) 高 ， 型 砂 中 加 入 糊 精 和 a 淀粉 
都 能 提高 型 砂 蔬 性 。 型 砂 中 灰分 不 可 过 多 ， 因 为 灰分 能 够 使 型 砂 变 脆 。 但 是 型 砂 韧 性 与 
流动 性 是 相互 矛盾 的 ， 通 常 韧 性 较 高 的 型 砂 ， 流 动 性 明显 降低 ， 因 此 ， 二 者 必须 兼顾 。 
例如 ， 高 密度 造型 时 ,希望 保证 型 砂 具 有 良好 的 流动 性 ， 只 要 起 模 没有 困难 ， 就 尽量 降 
低 型 砂 的 紧 实 率 。 为 了 测定 型 砂 的 蔬 性 ， 可 以 在 测定 型 砂 试 样 强度 ( 抗 剪 、 抗 压 ) 时 ， 
检测 试 样 开始 破裂 的 变形 量 。 也 可 由 型 砂 的 破碎 指数 表示 其 韧性 。 

男 一 个 改善 起 模 性 的 措施 是 提高 砂 型 与 模样 之 间 的 润滑 性 ， 降 低 型 砂 对 模样 的 粘 附 
力 和 摩 控 阻力。 喷涂 分 型 剂 是 最 常用 的 办 法 。 测 定 将 型 砂 试 样 从 试 样 简 顶 出 的 力 可 以 用 
来 衡量 是 否 容易 起 模 。 型 砂 的 湿 压 强度 越 高 ， 顶 出 阻力 也 高 。 型 砂 中 加 有 煤 粉 、a 淀 
粉 ， 试 样 简 表 面 涂 油 ， 都 能 降低 项 出 阻力 。 研 究 表明 ， 加 有 1% a 淀粉 或 糊 精 的 型 砂 顶 
出 力 只 有 原来 的 三 分 之 一 左右 。 但 是 从 生产 成 本 考虑 ， 除 了 个 别 面 砂 适量 加 入 一 些 演 粉 
材料 以 外 ， 主 要 靠 控制 好 型 砂 干 湿 程 度 来 保证 起 模 容易 。 













































































































































































92. 在 实际 生产 中 如 何 通过 手 捏 感 来 判断 型 砂 的 强度 和 柔韧 性 ? 

用 手 抓 一 把 型 砂 ， 并 将 它 捏 紧 的 感觉 是 多 种 型 砂 性 能 的 综合 表现 : 四 首先 可 以 从 沾 
手 的 感觉 判断 型 砂 干 湿 程 度 ， 也 可 与 以 前 型 砂 检测 结果 对 比 估计 出 含水 量 多 少 。@ 然后 ， 
手 的 五 指 拒 紧 使 型 砂 受到 压缩 ， 可 以 感觉 出 手掌 中 人 砂 样 的 紧 实 变形 量 。 国 内 某 日 资 铸造 三 
要 求 测定 型 砂 的 “ 抗 缩 值 "， 即 制备 标准 试 样 时 测 出 冲击 两 下 与 冲击 三 下 之 间 的 试 样 高 度 
变化 ， 要 求 控 制 在 (1.30 +0.15)mm。 抗 缩 值 过 低 表 明 试 样 紧 实 的 前 两 下 冲击 过 程 中 试 样 
已 接近 最 终 高 度 ， 但 是 手感 不 够 柔和 。 抗 缩 值 过 高 表明 前 两 下 冲击 试 样 高 度 与 最 终 高 度 相 
差 较 多 ,手感 柔和 ,但 紧 实 流动 性 低 ， 而 且 浇 注 时 容易 “ 胀 砂 ”。(3) 继续 将 几 只 手指 向 手 
掌 进 行 少许 相对 搓 揉 运动 ， 感 觉 已 经 紧 实 的 型 砂 团 是 否 容易 改变 形状 而 不 破碎 ， 这 代表 型 
砂 的 可 塑性 或 韧性 ， 也 继续 感觉 出 型 砂 的 柔软 或 扎 手 。 可 以 用 测定 型 砂 试 样 强度 〈 抗 剪 、 
抗 压 ) 时 试 样 开 始 破 裂 的 变形 量 或 用 测定 破碎 指数 来 表示 韧性 。@ 用 中 指 与 拇指 插 断 已 
经 形成 长 条 的 型 砂 试 样 的 中 间 部 位 ， 感觉 型 砂 的 强度 ， 大 臻 相当 于 型 砂 的 臂 裂 强度 。(®) 
由 长 条 试 样 上 的 手指 纹路 是 否 清晰 来 判断 型 砂 的 流动 性 。 



















































































































































































93. 在 一 个 型 砂 系统 的 造型 线 上 同时 生产 砂 铁 比 悬殊 〈 砂 铁 比 从 3 到 15) 的 铸 
件 ， 应 如 何 调控 型 砂 配 制 ， 以 确保 其 性 能 稳定 ? 
首先 ， 两 种 砂 铁 比 相差 悬殊 的 铸件 分 别 代表 两 种 厚薄 和 大 小 不 同 的 铸件 ， 所 需要 的 
型 砂 差 别 主要 在 于 有 效 膨 润 土 和 煤 粉 含量 不 同 ， 以 及 膨润土 与 煤 粉 的 补充 量 不 同 。 砂 铁 
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比 大 的 铸件 属于 注 壁 小 件 ， 型 砂 的 有 效 煤 粉 量 即 使 较 低 ， 也 能 生产 出 光洁 铸件 。 脱 润 土 
和 煤 粉 的 烧 损 较 少 ， 因 而 补充 量 较 低 。 而 砂 铁 比较 小 的 厚 大 铸件 ， 就 需要 更 高 的 有 效 煤 
粉 量 才 使 铸件 表面 光洁 。 膨 润 土 和 煤 粉 的 烧 损 量 较 大 ， 因 而 补充 量 较 高 。 如 果 同 时 生产 
厚薄 相差 非常 大 的 铸件 ， 对 型 砂 中 有 效 煤 粉 和 有 效 膨润土 含量 控制 只 能 迁就 悍 大 件 ， 但 
是 需要 密切 注意 薄 铸 件 表 面 是 否 显示 出 过 度 光洁 和 有 哈 火 趋势 。 在 造型 浇注 计划 的 安排 
上 ， 应 当 有 规律 交错 搭配 ， 即 周期 性 地 交替 生产 ， 使 型 砂 的 组 分 及 性 能 在 允许 的 范围 内 
轻微 波动 ， 而 避免 长 时 间 单 向 趋势 造成 巨大 起 伏 。 除 了 要 保持 型 砂 的 强度 稳定 ， 还 应 当 
严密 检测 和 控制 型 砂 的 有 效 煤 粉 及 有 效 膨润土 量 ， 使 这 两 个 指标 能 分 别 适 合 厚薄 铸件 的 
要 求 。 






























































94. 型 砂 中 煤 粉 的 有 效 含量 在 生产 球 铁 件 和 灰 铁 件 时 有 何 区 别 ? 

灰 铁 件 型 砂 中 的 有 效 煤 粉 量 是 用 来 保证 铸件 不 产生 表面 粘 砂 缺 陷 ， 使 铸件 表面 
光洁 。 具 体 的 有 效 煤 粉 量 不 但 取决 于 煤 粉 本 身 的 品质 好 坏 ， 也 取决 于 铸件 的 厚薄 和 
大 小 ， 还 要 看 铸件 的 清理 方法 。 例 如 ， 有 的 手工 造型 工厂 只 用 钢丝 刷 清理 铸件 表面 ， 
要 求 刷 后 即 露 出 光滑 蓝 色 表面 ， 则 型 砂 中 必须 含有 较 多 的 有 效 煤 粉 。 有 的 工 广 具 有 
强力 抛 丸 设备 ， 铸 出 后 局 部 表面 粘 附 一 蒲 层 砂 ， 也 会 在 随后 抛 丸 清理 时 完全 露出 铸 
件 的 金属 表面 。 这 种 情况 下 ， 有 效 煤 粉 量 稍 低 一 些 也 无 妨 ， 甚 至 不 希望 铸 出 表面 过 
分 光洁 ， 以 免 产 生 侵 入 气孔 缺陷 。 按 照 一 般 经 验 数 据 ， 高 密度 造型 型 砂 的 有 效 煤 粉 
量 和 机 器 造型 煤 粉 量 ， 折 合 优 质 煤 粉 或 高 效 煤 粉 的 有 效 含量 (质量 分 数 ) 分 别 大 约 
为 3.5% ~5.5% 和 4.5% ~6.5% 。 生 产 球墨 铸铁 件 还 要 求 在 效 注 时 型 腔 中 充满 大 量 
还 原 性 气体 ， 可 以 防止 浇 入 铁 液 中 的 镁 和 硫化 镁 与 型 砂 水 分 产生 反应 性 气孔 缺陷 ， 
要 求 有 效 煤 粉 量 取 上 限 。 


3.3 湿 型 砂 用 混 砂 机 及 混 砂 工艺 


95. 在 湿 型 砂 的 混 制 工艺 中 所 用 的 混 砂 机 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 

在 湿 砂 型 铸造 中 ， 型 砂 质 量 与 铸件 质量 有 着 密切 关系 。 根 据 统计 ， 在 铸件 废品 中 ， 
由 型 砂 质 量 引起 的 废品 约 占 铸件 总 废品 的 一 半 。 随 着 高 压 造型 、 气 冲 造 型 、 静 压 造 型 和 
无 箱 射 压 造 型 等 高 速 造型 工艺 的 出 现 ， 对 型 砂 的 要 求 也 更 高 。 上 述 造型 工艺 均 要 求 型 砂 
水 分 含量 低 、 湿 压强 度 高 、 透 气 性 和 型 砂 流动 性 好 。 因 此 ， 在 现代 的 湿 砂 型 铸造 生产 
中 ， 除 了 要 求 混 砂 机 有 高 的 生产 率 以 适应 高 速 造 型 线 对 型 砂 的 要 求 外 ， 还 应 具有 好 的 混 
砂 性 能 以 混 制 出 高 质量 的 型 砂 。 混 砂 过 程 的 作用 : 一 是 使 砂 、 粘 土 、 水 分 及 其 他 附加 物 
混合 均匀 ; 二 是 揉搓 各 种 材料 ， 使 粘土 膜 均匀 包 覆 在 砂粒 周围 。 
生产 中 常用 的 混 砂 机 有 碾 轮 式 、 摆 轮 式 和 转子 式 等 。 
(1) 碾 轮 式 混 砂 机 ” 碾 轮 式 混 人 砂 机 主要 通过 既 自 转 义 公转 的 碾 轮 和 刊 板 对 型 砂 进 
行 碾 压 、 搅 拌 、 混 合 和 搓 揉 。 这 是 一 种 使 用 历史 最 为 悠久 的 混 砂 设 备 。 近 年 来 为 了 减轻 
滚轮 重量 采用 了 弹簧 加 压 ， 为 了 加 强 搅拌 作用 轮 缘 侧面 加 装 了 松 砂 棒 ， 为 了 减少 乔 板 麻 
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损 采 用 灸 内 硬 质 合 金 或 陶瓷 片 ， 并 且 采 取 了 在 底盘 和 转圈 铺设 石板 等 措施 。 这 类 混 砂 机 
虽然 结构 简单 ， 混 合 和 揉搓 作用 较 好 ， 混 制 的 型 砂 质量 较 高 ， 然 而 需要 较 长 时 间 的 混 
合 ， 生 产 率 低 。 

我 国 铸造 工厂 常用 的 碾 轮 混 砂 机 型 号 为 SI1116、S1118 、S1120 和 S1122。 

(2) 摆 轮 式 混 砂 机 ” 摆 轮 式 混 砂 机 与 碾 轮 式 混 砂 机 的 结构 最 大 区 别 是 具有 两 只 或 
三 只 水 平方 向 摆动 的 碾 轮 ， 碾 轮 的 轮 缘 和 围 圈 的 内 层 包 覆 着 橡胶 衬 套 。 随 主轴 旋转 的 刊 
砂 板 将 型 砂 抛 起 到 碾 轮 的 碾 压 轨迹 下 。 摆 轮 靠 离心 力 向 型 砂 碾 压 混 合 。 摆 轮 式 混 砂 机 是 
一 种 高 速 混 砂 机 ， 周 期 为 2 min 左右 。 

国外 最 大 型 摆 轮 混 砂 机 每 批 混 砂 量 可 达 2. 5 ~3. 0t。 据 美国 B&P 公司 介绍 ,一 般 情 
况 下 混 砂 周期 只 需 90s， 严 格 条 件 下 也 只 要 105 ~ 110s。 加 料 顺 序 较为 特别 ， 在 加 入 干 
砂 以 前 先 向 混 砂 机 中 加 入 75% 的 水 ， 让 混 砂 机 被 水 润 湿 。 随 即 加 砂 ， 在 混 砂 机 中 挂 一 
层 砂 ， 可 以 减少 刊 板 和 底盘 的 磨损 。 周 期 时 间 顺 序 为 : 0 ~ 5s 加 水 75% ，5 ~ 10s 清洗 ， 
10 ~15s 加 入 砂 ，15 ~ 18s 加 入 膨润土 和 煤 粉 ，25 ~ 80s 混 碾 并 吹风 ， 在 50s 时 根据 型 砂 
的 湿度 加 入 其 余 的 水 ，80 ~ 90s 缉 砂 。 德 国 Webac 公司 给 出 的 摆 轮 混 砂 机 周期 为 85s， 
也 是 先 加 水 ， 但 水 量 按 照 称 量 斗 中 砂 的 湿度 而 定 ， 一 次 加 入 。 

(3) 转子 式 混 砂 机 ”转子 式 混 砂 机 中 没有 碾 轮 ， 只 有 转子。 它 是 根据 强烈 搅拌 原 
理 设计 的 。 这 种 混 人 砂 机 的 主要 混 砂 机 构 是 高 速 转动 的 混 砂 转子 。 转 子 上 叶片 迎 着 砂 的 流 
动 方 向 ， 对 型 砂 施 以 冲击 力 ， 使 砂粒 间 彼 此 碰撞 、 混 合 ， 使 粘土 团 破碎 、 分 散 ; 旋转 的 
叶片 同时 对 松散 的 砂 层 施 以 剪 切 力 ， 使 砂 层 间 产生 速度 差 ， 砂 粒 间 相对 运动 ， 互 相 摩 
掠 ， 将 各 种 成 分 快速 地 混合 均匀 ， 在 砂粒 表面 包 履 上 粘土 膜 。 其 特点 是 混 砂 速度 快 、 周 
期 短 、 生 产 效 率 高 ， 适 用 于 混 制 各 类 型 砂 ， 是 现代 高 速 造型 (高压 、 气 冲 、 静 压 和 撞 
压 造型 ) 的 首选 混 砂 机 。 

德国 EIRICH 公司 生产 的 混 砂 机 主要 是 单 转子 倾斜 旋转 底盘 (生产率 <60m/h， 底 
盘 倾 斜 角 度 25") ， 男 外 还 有 一 种 容量 较 大 的 双 转 子 水 平 旋转 底盘 (生产率 =60m/h) 
混 砂 机 。 倾 斜 底盘 混 砂 机 的 刊 砂 板 将 材料 完全 刊 起 ， 在 底盘 旋转 到 顶点 附近 时 ， 此 处 的 
材料 受 重力 影响 向 下 滑落 ， 全 部 恰好 遭遇 到 线 速度 约 16m/s 的 高 速 旋转 的 转子 叶片 冲 
击 ， 而 使 型 砂 揉搓 混合 均匀 。 但 是 加 水 程序 与 碾 轮 混 砂 机 先 加 入 大 部 分 水 量 进行 湿 混 的 
办 法 完全 不 同 ， 采 用 的 程序 是 将 回 用 砂 、 旧 砂 、 膨 润 土 和 煤 粉 加 入 混 砂 机 后 先 干 混 。 于 
材料 混合 均匀 后 ， 由 混 砂 机 中 的 检测 探头 测 出 和 干 材料 含水 量 和 温度 ， 然 后 计算 机 确定 应 
加 水 量 ， 加 水 进行 湿 混 。 其 防止 粉 料 偏 析 而 致 混 砂 时 间 加 长 的 主要 措施 是 靠 与 混 砂 机 转 
圈 和 底盘 密切 靠近 的 刊 砂 板 将 该 处 材料 完全 刊 起 。 由 于 底盘 倾斜 ， 转 子叶 片 长 度 较 大 和 
下 端 靠近 底盘 ， 转 子 又 正好 与 被 刊 砂 刊 落 和 受 重力 掉 落 的 砂 流 相册， 几乎 所 有 砂 料 都 能 
受到 转子 打击 搅拌 ， 能 够 输送 给 型 砂 较 多 能 量 。 而 且 EIRICH 公司 规定 的 混 砂 周期 较 长 
(140s) ， 能 够 防止 型 砂 中 出 现 小 团 块 ， 每 小 时 混 砂 26 批 。 

丹麦 DISA 公司 生产 的 SAM 系列 高 速 转子 式 混 砂 机 为 底盘 和 围 圈 不 动 、 转 子 固定 的 
混 砂 机 ， 靠 底面 中 心 位 置 的 刮 板 的 转动 将 混合 料 送 到 转子 周围 进行 高 速 分 散 、 混 合 ， 有 具 
有 精确 的 配方 称 重 、 自 动 测 温 和 水 分 控制 功能 ; 采用 特殊 的 辅料 加 入 方法 和 强力 的 混 碾 
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第 3 音 湿 型 砂 75 . 








作用 保证 短 周 期 和 高 生产 率 ; 水 分 径 向 射 向 混 料 使 砂 团 不 结 块 ; 密封 防 侍 ， 无 灰分 损 
失 ， 不 污染 环境 ; 结构 设计 坚固 ， 无 需 防 震 地 基 。 

国产 S14 系列 混 砂 机 是 采用 静止 底盘 ， 靠 中 央 设 置 以 持续 旋转 的 大 直径 转子 ( 刊 砂 
板 ) 将 底盘 上 的 砂 料 推 起 ， 使 部 分 砂 料 遭 遇 高 速 旋转 的 转子 叶片 的 打击 而 混合 均匀 。 
我 国 S1420 和 S1425 型 混 砂 机 规定 的 混 砂 周期 为 120s。 














96. 湿 型 砂 砂 处 理 系统 的 重要 性 如 何 ? 砂 处 理 系 统 通常 要 完成 什么 任务 ? 通过 
砂 处 理 系 统 要 控制 型 砂 什么 性 能 ? 

当前 ， 大 量 流水 生产 的 造型 设备 多 采用 造型 速度 高 的 射 压 造型 、 高 压 造型 、 气 冲 造 
型 和 静 压 造型 ， 它 们 要 求 与 之 匹配 的 砂 处 理 设 备 也 应 该 确保 生产 率 高 、 型 砂 混 制 质 
量 好 。 

一 般 粘土 砂 砂 处 理 系 统 所 要 完成 的 任务 如 下 : 

1) 通过 多 道 磁 选 去 除 混 和 人 旧 砂 中 的 残 铁 。 

2) 能 将 旧 砂 中 粗 杂 物 〈( 芯 块 、 砂 团 等 ) 去 除 。 目 前 大 多 数 铸 造 工 三 使 用 的 滚筒 得 
能 起 到 过 盘 、 破 碎 团 块 和 冷却 旧 砂 的 作用 。 

3) 能 将 进入 混 砂 机 的 高 于 50% 的 热 旧 砂 冷却 到 50% 以 下 。 

4) 混 砂 机 应 能 使 原 砂 、 水 分 和 辅料 三 者 间 有 效 混合 ， 使 砂粒 表面 覆盖 均匀 的 粘土 
层 ， 从 而 使 型 砂 有 充分 的 水 分 浸透 且 具 有 高 的 强度 和 韧性 ， 保 证 获得 刚度 好 的 铸 型 。 

5) 可 以 通过 混 砂 过 程 的 在 线 检测 控制 型 砂 的 紧 实 率 和 强度 等 关键 指标 来 实现 型 砂 
品质 的 自动 控制 。 

6) 能 够 根据 不 同 造型 需要 ， 方 便 地 改变 型 砂 中 各 种 加 入 物料 配 比 ， 以 满足 不 同型 
砂 的 工艺 要 求 。 

7) 型 砂 混 制 和 旧 砂 运输 过 程 产生 的 粉尘 少 。 混 砂 机 要 有 良好 的 密封 和 除尘 设备 ， 
旧 砂 和 型 砂 的 输送 皮带 上 应 加 罩 ， 特 别 是 两 条 皮带 搭 接 处 还 应 有 吸 尘 口 。 

8) 有 足够 且 高 效 的 通风 除尘 设备 ， 减 少 粉尘 在 型 砂 中 的 积累 以 及 对 环境 的 污染 。 

9) 使 用 高 生产 率 造 型 自动 线 的 大 量 流水 生产 铸造 车 间 的 砂 处理 ， 应 尽量 采用 自动 
化 集中 控制 。 

砂 处 理 系统 是 一 个 复杂 的 系统 ， 它 涉及 的 设备 多 、 变 化 因素 多 ， 所 以 难以 控制 。 砂 
处 理 系 统 控制 不 当 ， 往 往 造 成 型 砂 性 能 的 波动 和 铸件 缺陷 。 由 于 计算 机 技术 及 传 感 技术 
的 进步 ， 铸 造 工 作者 对 砂 处 理 系统 的 控制 可 由 人 工 的 、 事 后 的 、 赁 经 验 控制 ， 进 入 到 自 
动 的 预防 性 控制 。 

砂 处 理 系统 的 控制 ， 首 先是 对 型 砂 各 组 分 的 控制 ， 包 括 原 砂 、 粘 土 、 煤 粉 、 水 的 加 
和信 量 控制 。 而 其 中 水 分 的 准确 检测 和 控制 最 为 困难 ， 因 为 它 受 型 砂 其 他 组 分 变化 以 及 周 
围 环境 的 影响 。 另 外 ， 型 砂 其 他 性 能 ， 如 湿 强 度 、 透 气 性 、 韦 性 的 检测 与 控制 也 是 十 分 
必要 的 。 型 砂 的 组 分 还 必须 根据 砂 处 理 系统 的 变化 ， 如 粉尘 的 积累 、 砂 温 的 升 高 、 芯 砂 
的 混入 、 原 材料 质量 的 波动 、 所 生产 的 铸件 不 同等 因素 随时 加 以 调整 。 所 以 ， 要 实现 砂 
处 理 系 统 的 正确 、 稳 定 控制 ， 必 须 采 用 先进 的 检测 技术 ， 需 要 有 丰富 知识 的 计算 机 专家 
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系统 及 可 靠 的 执行 元 器 件 。 


97. 目前 铸造 广 混 砂 定量 加 料 的 方式 主要 有 哪些 ? 效果 如 何 ? 

在 湿 型 砂 的 混 制 中 ， 间 欣 式 混 砂 机 所 加 入 的 各 种 材料 称 为 “ 批 料 ”。 适 铁 件 湿 型 砂 
批 料 的 最 主要 组 成 是 旧 砂 ， 男 外 还 补充 加 入 水 、 新 砂 、 膨 润 土 、 煤 粉 和 其 他 附加 物 。 

影响 各 种 材料 加 入 量 的 因素 有 铸件 的 结构 特征 、 所 要 求 的 型 砂 性 能 要 求 、 材 料 的 品 
质 以 及 型 砂 的 控制 水 平等 。 例 如 用 单一 砂 生 产 中 等 大 小 铸铁 件 ， 所 选用 材料 均 为 优质 
的 ， 批 料 加 入 量 见 表 3-19。 


表 3-19 混 砂 机 批 料 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 



































配 比 | 旧 砂 新 砂 〈( 和 溃散 世 砂 ) | 膨润土 (优质 )| 煤 粉 (优质 ) 其 他 
机 器 造型 | 90 ~95 5~10 0.8~1.2 0.3 ~0.5 

















如 有 需要 ， 局 部 面 砂 加 面粉 1 

















手工 造型 90 ~ 95 5~10 0.6~0.9 0.2~0.4 

















各 种 混合 料 组 分 的 准确 定量 是 取得 型 砂 混 制 良好 效果 的 前 提 ， 因 此 ， 砂 处 理 系 统 必 
须 具 备 可 靠 、 完 善 的 称 量 定量 加 料 系统 。 加 入 的 旧 砂 、 新 砂 、 煤 粉 和 粘土 等 原 辅料 所 占 
的 比例 ， 以 及 加 水 量 的 多 少 ， 都 直接 影响 型 砂 的 品质 。 不 同 的 工艺 要 求 ， 都 有 不 同 的 组 
分 配 比 。 反 过 来 说 ， 改 变 加 入 原 辅料 的 组 分 配 比 就 可 以 得 到 工艺 上 所 要 求 的 型 砂 品质 。 
因此 ， 混 砂 机 原 辅 材 料 准确 的 定量 加 入 对 型 砂 品 质 是 至 关 重 要 的 。 
目前 铸造 三 混 砂 定量 加 料 的 方式 主要 有 两 种 : 

(1) 时 间 定 量 法 ”首先 确定 所 需 型 砂 的 工艺 要 求 的 各 种 物料 的 配 比 ， 计 算出 各 组 
分 的 加 入 量 ， 根 据 所 使 用 的 定量 给 料 机 的 给 料 情况 测 出 各 种 物料 达到 要 求 加 入 量 所 需 的 
时 间 。 混 人 砂 时 ， 按 照 所 测 得 的 加 料 时 间 依 次 将 旧 砂 、 新 砂 、 粘 土 和 煤 粉 加 进 中 间 料 斗 或 
直接 加 入 混和 砂 机 内 。 若 先 将 料 加 入 中 间 料 斗 然 后 再 加 入 混 砂 机 ， 则 由 于 混 砂 中 可 提前 将 
下 一 批 料 先 加 入 中 间 料 斗 ， 当 前 一 碾 型 砂 排 空 后 即 可 打开 中 间 料 斗 闸门 将 全 部 物料 加 入 
混 砂 机 内 ， 比 直接 加 入 混 砂 机 节约 时 间 ， 有 利于 提高 混 砂 机 的 生产 率 。 这 种 加 料 流程 如 
图 3-1 所 示 。 

















































































































混 砂 
定量 给 料 机 中 间 料 斗 








图 3-1 加料 流程 


旧 砂 和 新 砂 的 给 料 多 采用 惯性 振动 给 料 机 、 圆 盘 给 料 机 或 带 式 给 料 机， 而 粉 状 的 粘 
土 和 煤 粉 则 采用 密封 性 好 的 螺旋 给 料 机 。 

时 间 定量 法 有 如 下 特点 设备 简单 ， 投 资 少 ， 受 人 为 因素 和 设备 状况 影响 大 ， 准 确 
性 差 ， 定量 给 料 机 前 的 料 斗 必须 经 常 保持 有 足够 的 物料 ， 才 能 保证 给 料 均衡 。 

此 种 加 料 方式 多 用 于 中 小 型 铸造 车 间 和 对 型 砂 品质 要 求 不 是 很 严格 的 场合 。 

(2) 重量 定量 法 ”重量 定量 法 与 时 间 定量 法 加 料 流程 相同 ， 但 “中 间 料 斗 ” 安 装 
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是 
好 
许 


一 套 重 量 传感器 ， 各 种 物料 加 入 按 “ 重 制 ， 而 与 加 料 时 间 无 直接 关系 。 由 于 煤 
粉 和 粘土 等 辅料 加 入 比例 小 ,加 入 量 少 ， 为 了 提高 准确 性 ， 往 往 给 它们 再 配 一 个 称 量 范 
围 小 的 称 量 斗 ， 以 提高 称 量 精度 。 

随 着 计算 机 控制 技术 和 型 砂 检测 技术 的 发 展 ， 人 们 还 可 以 使 用 变频 器 改变 粘土 给 料 
机 (螺旋 给 料 机 ) 的 转速 而 改变 粘土 的 加 入 量 ， 从 而 调整 型 砂 的 湿 压 强度 。 

进口 的 混 砂 机 均 采 用 重量 定量 法 ， 国 内 制造 的 混 砂 机 有 的 也 开始 应 用 。 


















































98. 如 何 估算 稳定 型 砂 泥 分 含量 下 所 需 的 原 砂 加 入 量 ? 

例如 某 铸 造 工 厂 的 单一 型 砂 要 求 含 泥 量 15% ， 只 有 少量 芯 砂 ， 落 砂 时 溃散 芯 砂 混 
和 人 旧 砂 量 可 不 计 。 砂 系统 中 没有 除尘 装置 。 混 砂 所 加 原 砂 的 含 泥 量 为 3% ， 含 水 量 2% 。 
为 了 弥补 砂粒 损失 ， 原 砂 的 加 入 量 为 10% 。 混 砂 时 由 扣除 水 分 的 原 砂 带 入 型 砂 的 泥 
分 为 

















3% x(100 -2)9% x10% =0.294% 
加 入 的 膨润土 品质 较 差 ， 吸 蓝 量 只 有 2$mL， 含 水 量 10% ， 混 砂 加 入 量 3% 才能 使 
型 砂 强 度 达 到 要 求 。 混 砂 时 由 扣除 水 分 的 膨润土 进入 型 砂 的 泥 分 为 
(100 -10)% x3% =2.7% 
煤 粉 品质 相当 差 ， 挥 发 分 只 有 25% ， 灰 分 20% ， 含 水量 5% ， 为 了 防止 铸件 表面 粘 
砂 ， 混 砂 批 料 中 加 入 煤 粉 2% 。 由 扣除 水 分 的 煤 粉 带 入 型 砂 中 的 泥 分 为 
(100 -5)% x2% =1.9% 
三 种 材料 新 带 入 泥 分 量 合计 为 
0.294% +2.7% +1.9% =4.894% 
使 新 带 入 泥 分 在 混 好 型 砂 中 也 达到 含 泥 量 15% 的 水 平 ， 需 加 入 不 含水 、 不 含 泥 分 
的 原 砂 量 ; 





























4. 894 
15 


下 = 
折合 含 泥 、 含 水 的 原 砂 为 
32.63%/(1 -0.02 -0.03) =34.35% 

需要 稳定 型 砂 含 泥 量 的 原 砂 加 入 量 已 经 远 远 超 过 实际 加 入 原 砂 量 的 10% ， 结 果 是 
型 砂 中 的 含 泥 量 越 来 越 高 和 失去 控制 ， 型 砂 的 各 种 性 能 越 来 越 差 ， 铸 件 废品 率 逐 渐 
增高 。 

在 上 述 情况 下 ， 要 想 型 砂 含 泥 量 不 会 增加 太 多 ， 很 多 工厂 采取 的 办 法 有 : 分 别 采 用 
面 砂 和 背 砂 ， 混 制 面 砂 的 批 料 多 加 新 砂 (可 能 高 达 50% 或 更 多 ) 。 个 别 工厂 (如 某 汽车 
件 铸 钢 厂 ) 每 月 将 所 用 单一 砂 完全 扔 掉 ， 然 后 用 全 新 砂 重 新 混 砂 。 这 必然 增加 废 砂 量 ， 
而 且 造 成 型 砂 性 能 剧烈 波动 和 难以 控制 。 

又 例如 某 一 使 用 单一 砂 挤 压 造型 生产 中 小 铸铁 件 的 工厂 ， 采 用 无 砂 芯 、 无 型 砂 沸腾 
冷却 装置 。 型 砂 要 求 含 泥 量 保持 在 13% 。 混 砂 批 料 加 入 优质 膨润土 0.6% ， 其 含水 量 
10% 。 煤 粉 也 是 优质 的 〈 含 水 量 5% ) ， 加 入 量 0.2% 。 原 砂 为 经 简单 擦洗 的 内 蒙古 砂 ， 


x100% =32. 03% 
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含水 2% ， 含 泥 0.5% ， 加 入 量 6% 用 来 补足 砂粒 损失 。 混 砂 时 新 加 入 膨润土 和 煤 粉 带 入 
型 砂 的 泥 分 如 下 : 
原 砂 扣除 含水 量 2% ， 含 泥 量 为 0.5% ， 加 入 量 为 6% ， 带 人 型 砂 泥 分 为 
0.5% x(100 -2)% x6% =0.0294% 
膨润土 扣除 含水 量 10% ， 混 砂 加 入 量 0.6% ， 带 人 型 砂 泥 分 为 
(100 -10)9% x 0.6% =0.54% 
煤 粉 扣除 含水 量 5% ， 混 砂 加 入 量 0. 2% ， 带 入 型 砂 中 泥 分 为 
(100 -5)% x0.2% = 0.19% 
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三 者 合计 带 入 泥 分 为 
0.0294% +0.54% +0.19% =0.7594% 
为 了 使 新 增 泥 分 达到 同样 的 型 砂 含 泥 量 13% ， 需 要 不 含水 、 不 含 泥 分 的 原 砂 冲 淡 





Hal 
ey 


.7594 
X= ee 
合 含 泥 含水 原 砂 为 
5.842%7/(1 -0.02 -0.005) =5.991% 
并 未 超过 加 入 的 原 砂 量 6% ， 型 砂 的 含 泥 量 能 够 保持 为 稳定 状态 ， 不 会 越 来 越 高 。 
一 般 运 行 良 好 的 旧 砂 除尘 系统 ， 可 以 从 旧 砂 中 再 去 除 泥 分 0. 5% ~ 1% 。 


x100% = 5.842% 





99. 在 湿 型 砂 的 混 砂 过 程 中 其 加 水 量 如 何 定量 和 控制 ? 

1) 传统 的 定量 加 水 有 采用 时 间 定 量 法 的 ,但 它 受 管道 水 的 流量 和 压力 影响 大 ,很 
不 准确 ， 往 往 还 要 由 混 砂 工 用 “ 手 捏 ” 砂 团 的 方法 以 决定 是 否 调整 加 水 量 ， 受 混 人 砂 工 
的 技术 素质 影响 极 大 ， 因 此 型 砂 的 含水 量 波动 很 大 。 

当前 ， 准 确 的 定量 加 水 方式 有 “水 称 量 ” 法 (德国 EIRICH 混 砂 机 使 用 ) 和 
“脉冲 计数 ”法 (DISA 公司 混 砂 机 使 用 ) 。 在 型 砂 组 分 一 定 的 条 件 下 ， 一 定 范围 内 的 
型 砂 紧 实 率 与 型 砂 含 水 量 成 正比 ， 它 体现 了 型 砂 中 水 分 和 粘土 的 共同 影响 ， 更 好 地 
反映 造型 性 能 ， 因 此 可 以 通过 检测 型 砂 紧 实 率 来 控制 加 水 量 ， 实 际 加 水 量 则 由 PLC 
自动 计算 出 。 加 水 量 的 多 少 ， 首 先 由 与 混 砂 机 配套 的 型 砂 性 能 检测 控制 仪 (如 EIR- 
ICH 公司 的 ATI 、DISA 公司 的 SMC 等 ) 检测 出 旧 砂 的 紧 实 率 ， 也 可 用 湿度 探头 〈 如 
EIRICH 公司 的 IK-PLC 水 分 修正 系统 ) 检测 旧 砂 中 的 水 分 和 温度 ， 通 过 PLC 控制 水 
的 加 入 量 。 

德国 EIRICH 公司 的 “水 称 量 ” 法 就 是 将 需要 加 入 的 水 先 通过 电磁 水 阀 加 到 带 称 重 
功能 的 水 斗 内 ， 然 后 再 加 入 混 砂 机 中 。 而 DISA 公司 的 “脉冲 计数 ”法 则 是 采用 一 只 可 
以 按 流 过 的 水 量 发 出 相应 脉冲 数 的 涡流 流量 传感器 ， 当 脉冲 数 达到 设 定 值 或 控制 系统 的 
计算 值 时 ， 电 磁 水 阀 关 闭 。 

2) 长 期 以 来 ， 我国 型 砂 混 制 时 的 水 分 控制 通常 是 混 砂 工 用 手 捏 凭 经 验 判 断 或 是 在 
实验 室 进行 紧 实 率 、 水 分 含量 的 测量 ， 然 后 根据 工艺 要 求 对 混 制 的 型 砂 进 行 控制 。 前 一 
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种 方法 人 为 误差 大 ， 特 别 是 缺乏 经 验 的 混 砂 工 难以 掌握 ;而 后 一 种 方法 由 于 性 能 测试 需 
要 时 间 ， 不 能 直接 对 正在 混 制 的 型 砂 进 行 控 制 ， 因 此 存在 滞后 性 。 目 前 国内 外 已 陆续 开 
发 出 多 种 型 砂 水 分 在 线 自动 控制 系统 ， 以 便 直接 进行 水 分 控制 。 

要 控制 型 砂 的 水 分 ， 首 先 必 须 测量 型 砂 和 旧 砂 中 的 水 分 ， 然 后 根据 需要 向 型 砂 中 加 
入 适量 的 水 。 在 线 检测 型 砂 水 分 的 方法 通常 有 电阻 法 、 电 容 法 、 微 波 法 、 成 型 性 控制 
法 、 紧 实 率 法 等 。 其 中 紧 实 率 法 是 : 在 型 砂 组 分 基本 不 变 的 情况 下 ， 型 砂 的 含水 量 与 紧 
实 率 成 线性 关系 。 紧 实 率 的 测试 方法 简单 、 可 靠 ， 所 以 许多 国内 外 型 砂 性 能 在 线 检测 仪 
器 都 把 紧 实 率 作为 检测 的 首选 项 目 。 砂 处 理 系统 的 计算 机 根据 型 砂 紧 实 率 数值 ， 根 据 工 
艺 设 定 值 向 混 砂 机 内 添加 水 分 ， 直 至 紧 实 率 达 到 符合 混 砂 工艺 要 求 的 范围 。 与 其 他 的 型 
人 砂 水 分 在 线 检测 控制 方法 比较 ， 目 前 紧 实 率 法 应 用 最 多 。 























































































































100. 如 何 看 待 在 湿 型 砂 中 混入 芯 砂 的 利 雌 ? 

如 今 铸 造 工 厂 大 量 应 用 树脂 作为 砂 芯 粘 结 剂 ， 使 砂 芯 的 强度 大 大 提高 ， 改 善 了 落 砂 
性 能 ， 但 同时 溃散 和 破碎 的 砂 芯 进入 旧 砂 中 的 数量 也 大 为 增加 。 新 型 落 砂 机 的 效率 提 
高 ， 也 增 大 了 芯 砂 的 混 人 量 。 对 国内 外 生产 汽车 和 发 动机 铸件 的 广 家 统计 发 现 ， 当 其 芯 
砂 混入 率 达 70% ~90% 时 , 混入 的 蕊 砂 可 占 旧 砂 量 2% ~ 6.7% ， 最 高 可 占 旧 砂 量 的 
16.0% 。 混 入 的 芯 砂 可 以 部 分 或 全 部 代替 新 砂 ， 用 来 弥补 型 砂 的 损失 ， 并 可 冲淡 回 用 砂 
中 增多 的 粉尘 、 失 效 膨 润 土 和 上 煤 粉 的 含量 。 此 外 ， 树 脂 芯 砂 的 混入 还 可 以 减少 铸铁 湿 型 
砂 的 煤 粉 加 入 量 。 

但 是 ， 芯 砂 的 混入 有 可 能 给 型 砂 性 能 带 来 某 些 负面 影响 。 有 些 和 铸造 厂 使 用 高 压 造型 
或 气 冲 造型 方法 ， 所 用 的 型 砂粒 度 比 一 般 的 震 实 造 型 方法 粗 ， 与 芯 砂 的 粒度 基本 相近 ， 
都 是 100750 得 号 或 507140 得 号 ， 因 此 在 这 种 情况 下 芯 砂 流入 旧 砂 系统 就 不 会 使 型 砂 变 
粗 ,。 但 是 有 些 震 实 造 型 铸造 工厂 所 用 湿 型 砂 的 粒度 是 70/140 得 号 ， 而 树脂 芯 砂 原 砂 粒 
度 是 50/100 得 号 ， 在 这 样 的 情况 下 世 砂 混 人 过 多 就 会 使 整个 湿 型 旧 砂 的 粒度 变 粗 ， 从 
而 引起 型 砂 透 气 性 居 高 不 下 。 为 了 保持 型 砂 的 粒度 不 致 变 粗 ， 除 了 必须 将 除尘 系统 的 微 
粒 全 部 回收 到 旧 砂 中 以 外 ， 混 砂 时 有 时 还 需要 加 入 细 新 砂 来 纠正 。 例 如 美国 一 灰 铁 铸造 
工厂 由 于 旧 砂 中 挨 入 了 大 量 溃散 的 树脂 世 砂 (AFS 细 度 52 ~55， 大致 相当 于 50/100 得 
号 ) ， 使 型 砂 透 气 性 过 高 、 湿 压强 度 降 低 、 铸 件 表面 粗糙 。 采 取 的 措施 是 混 砂 时 加 入 
5% 集中 在 100 和 140 筛 号 的 两 第 分 布 细 人 砂 ， 型 砂 的 粒度 变 成 为 50/140 蔓 号 的 四 得 分 
布 ， 使 铸件 表面 品质 提高 ， 还 使 混 碾 效率 得 到 提高 。 

国外 还 有 一 些 研 究 文章 认为 芯 砂 粘 结 剂 的 凝聚 物 会 使 湿 型 砂 的 大 部 分 性 能 受到 不 同 
程度 的 损害 。 例 如 ， 挫 入 了 大 量 芯 砂 的 湿 型 砂 韧性 下 降 、 发 散 ， 湿 态 强 度 和 热 湿 拉 强度 
降低 。 未 烧 损 的 世 头 的 流入 对 型 砂 以 上 性 能 的 伤害 作用 更 为 显著 ， 所 以 应 避免 芯 头 大 量 
混和 人 型 砂 。 未 硬化 的 冷 芯 盒 芯 砂 作用 也 很 强烈 ， 硬 化 后 酚醛 树脂 壳 芯 砂 的 危害 较 小 ， 热 
芯 盒 蕊 砂 的 作用 介 于 两 者 之 间 。 但 是 也 有 的 研究 表明 醚 硬化 酚醛 树脂 和 酚醛 / 异 氰 酸 酷 
树脂 的 溃 碎 芯 砂 对 湿 型 砂 性 能 和 铸件 品质 都 无 不 利 影 响 。 还 有 的 研究 结果 表明 热 芯 盒 砂 
和 冷 芯 盒 砂 对 湿 型 砂 性 能 只 有 轻微 影响 ， 稍 微 延 长 混 碾 时 间 和 增多 膨润土 加 入 量 就 能 够 
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抵消 混入 芯 砂 的 不 良 影响 。 

减少 型 砂 混入 量 的 方法 是 在 落 砂 时 将 带 有 砂 世 的 铸件 和 多 从 砂 箱 中 吊 出 ， 移 到 另外 的 
落 砂 机 上 进行 振动 落 砂 ， 然 后 在 单独 的 砂 斗 内 贮存 ， 再 根据 要 求 在 混 砂 时 加 入 砂 系 统 。 
德国 一 些 大 批量 生产 的 汽车 铸造 三 采用 分 别 落 砂 的 办 法 ， 当 铸件 冷却 后 敞开 上 砂 型 ， 取 
出 带 有 砂 世 的 铸件 单独 落 砂 ， 所 得 砂子 主要 是 已 被 烧 枯 的 芯 砂 和 少量 附着 的 型 砂 ， 可 以 
用 擦 磨 方法 进行 再 生 处 理 ， 然 后 与 不 超过 20% 的 新 砂 混合 用 来 制 芯 。 留 在 砂 箱 中 的 砂 
子 只 含 少 量 世 砂 ， 这 些 型 砂 落 砂 后 经 磁 选 、 破 碎 、 过 得 和 冷却 处 理 后 就 可 用 于 制备 湿 型 
砂 。 这 样 做 的 优点 是 不 但 大 大 减少 新 砂 消 耗 量 和 废 砂 丢弃 量 ， 而 且 可 以 减 小 省 碎 世 砂 对 
型 砂 性 能 的 不 利 影响 。 我 国 江苏 某 合资 铸造 三 生产 气 饶 体 也 将 采用 砂 蕊 分别 落 砂 的 办 
法 ， 振 动 落 出 的 省 碎 芯 砂 经 热 法 再 生 后 即 可 用 于 混 制 冷 世 盒 世 砂 ， 佑 计 新 砂 用 量 只 有 原 
来 的 50% 。 虽 然 目前 采用 这 种 砂 芯 单独 落 砂 方法 的 铸造 工厂 数量 较 少 ， 但 对 于 多 砂 世 
的 铸造 三 是 个 发 展 方向 。 




































































101. 加 料 顺序 对 湿 型 砂 性 能 有 何 影 响 ? 准确 的 加 料 顺序 是 什么 ? 

许多 中 小 铸造 三 使 用 碾 轮 式 混 砂 机 ， 习 惯 先 将 干 料 ( 旧 砂 、 新 砂 、 膨 润 土 和 煤 粉 
等 ) 一 起 加 入 混 砂 机 干 混 一 段 时 间 ， 再 加 水 湿 混 后 出 碾 。 主 要 存在 三 大 问题 : 

1) 混 干 料 时 粉尘 飞扬 ， 污 染 环境 且 有 害 于 工人 的 健康 ; 

2) 设置 在 混 砂 机 上 的 除尘 装置 吸 走 一 定量 膨润土 和 煤 粉 ; 

3) 需要 较 长 的 混 砂 时 间 。 

在 混 匀 的 干 料 中 加 水 ， 即 使 加 得 很 分 散 ， 也 是 一 滴 一 滴 地 落 在 干 料 中 ， 因 为 粘土 
(膨润土 ) 是 亲 水 的 ， 加 上 水 滴 表 面 张 力 的 作用 ， 在 水 滴 附 近 的 粘土 很 快 就 聚集 到 水 滴 
上 ， 形 成 较 大 的 粘土 球 ; 将 这 些 粘土 球 压 碎 并 涂 布 在 砂粒 表面 上 是 比较 困难 的 ， 需 要 的 















































如 果 先 加 砂 和 大 部 分 水 (总 加 水 量 的 70% ~80% ) 混 匀 ， 然 后 加 粉 状 粘土 、 煤 粉 ， 
因 水 已 分 散 ， 没 有 较 大 的 水 滴 ， 加 入 粘土 后 仅 形 成 大 量 较 小 的 粘土 球 粒 。 压 开 这 些小 粘 
土 球 粒 比较 容易 ， 需 要 的 能 量 也 较 小 。 也 就 是 说 ， 用 同样 的 混 砂 设备 ， 获 得 相同 品质 的 
型 砂 ， 所 需 的 混 碾 时 间 较 短 。 另 外 ， 在 加 入 旧 砂 后 进行 预 加 水 ， 还 可 使 日 砂 表 面 所 包 履 
的 干 附 加 物 先 吸收 一 些 水 分 ,使 这 种 活性 粘土 充分 发 挥 作用 ， 产 生 粘 结 力 ,成 为 “有 
效 粘土 "。 因 此 这 种 加 料 顺序 的 混 碾 效 果 会 更 好 ， 同 时 也 可 以 减少 附加 物 的 添加 量 。 

上 述 两 种 加 料 顺序 对 混 砂 效果 影响 的 试验 结果 如 图 322 所 示 。 曲 线 1 和 曲线 2 的 差 
别 是 明显 的 。 型 砂 配方 是 : 木 里 图 砂 100% ; 黑山 膨润土 5% ; 水 3% 。 混 砂 设备 是 实验 
室 用 混 砂 机 。 由 图 32 可 看 出 ， 为 使 型 砂 有 合理 的 强度 ， 用 先 加 干 料 后 加 水 的 混 砂 工 
艺 ， 需 混 17min; 用 先 加 砂 和 水 后 加 干 粘土 的 工艺 ， 只 需 混 13min。 

应 当 指出 的 是 ， 对 于 高 速 搅拌 型 混 砂 机 ， 虽 然 对 水 分 和 添加 物 的 分 散 均 匀 有 利 ， 但 
因为 吸收 水 分 迟缓 ， 即 使 用 高 速 使 水 分 分 散 ， 至 膨润土 粘 结 力 的 发 挥 仍 需 要 时 间 ， 所 以 
采用 这 种 形式 的 混 砂 ， 必 须 留 意 混 砂 前 旧 砂 的 水 分 ， 一 般 希 望 控制 在 1.5% ~1.8% 之 
间 (大 约 相 当 于 紧 实 率 18% ~22% ) 。 含 水 量 过 高 (例如 高 于 2.0%) 会 造成 挂 砂 斗 的 
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问题 ; 过 低 (例如 低 于 1.5%， 美国 维 科 公 司 给 出 的 数据 是 1.25%) 则 使 包 覆 在 砂粒 表 
面 的 粘土 吸水 缓慢 ， 难 以 在 混 碾 时 恢复 、 发 挥 粘 结 作 用 。 图 3-3 所 示 为 旧 砂 含水 量 不 同 
对 于 混 碾 效果 的 影响 ， 可 以 看 出 ， 含 水 量 高 的 旧 砂 所 需要 的 混 碾 时 间 短 ， 并 且 混 制 的 型 
砂 性 能 波动 小 、 品 质 稳定 。 
人 
50 上 波动 范围 Rp >Rw = 
| | 
45 型 
§ 4 让 3 
E EM 
则 5[ 1 本 3 
由 30 
踊 25| 
20 上 
0 2 一 
混 碾 时 间 Wmin 混 砂 时 间 
图 3-2 ”两 种 加 料 顺序 对 混 砂 效果 影响 的 试验 结 图 3-3” 旧 砂 售 水量 不 同 对 
1 一 先 加 干粉 料 后 加 水 “2 一 加 水 后 加 干粉 物 混 砂 效果 的 影响 
注 : 型 砂 配方 是 : 木 里 图 砂 100% ; 黑山 膨润土 5% ; 水 3%。 
也 可 采用 在 旧 砂 皮带 上 喷 水 的 办 法 ， 使 日 砂 的 干 粘土 膜 预先 吸水 。 所 以 ， 正 确 的 加 

















料 顺 序 应 如 图 3-4 所 示 。 


















































图 3-4 混 砂 时 加 料 顺 序 
0.19 
还 有 些 铸造 厂 为 了 使 型 砂 达 到 更 高 的 品 放 0 
质 要 求 ， 采 用 “预备 混 砂 ”工艺 ， 即 事先 在 ol 6 
旧 砂 加 入 若干 水 分 及 粘 结 剂 ， 让 型 砂 均匀 地 。 ~ i 
混合 ,甚至 之 后 放 入 “调匀 斗 ”中 贮存 , 让 ”党 om- 、 Up 
型 砂 “ 熟 化 "， 但 这 可 能 会 造成 挂 砂 斗 问 题 。 ”出 
当然 ， 让 旧 砂 预先 添加 了 水 分 ， 并 在 混 研 前 多 由 
停留 一 些 时 间 ， 这 样 不 仅 能 缩短 混 砂 时 间 ， 也 
可 缩小 混 制 后 型 砂 湿 压 强度 的 波动 范围 ， 混 呈 疝 击 各 直击 
砂 效果 更 好 。 图 3-5 所 示 为 型 砂 预 混 对 湿 压 强 。 图 3 a cde ta 


度 的 影响 及 与 含水 量 的 关系 。 


与 含水 量 的 关系 
1 一 经 预 混 “2 一 未 经 预 混 
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102. 对 于 湿 型 砂 而 言 ， 为 何 要 有 足够 的 混 碾 时 间 ? 如 何 确 定 混 砂 机 的 混 碾 


时 间 ? 





要 获得 好 的 混 碾 效果 ， 必 须 保 证 混 砂 机 有 足够 的 混 碾 时 间 。 国 内 工厂 常用 的 碾 轮 式 


混 砂 机 大 多 混 


面 ， 粘 结 桥 的 宽度 不 够 ， 型 砂 上 

















的 型 砂 综合 性 能 。 


混 砂 时 间 应 根据 混 砂 机 的 类 型 和 型 砂 中 新 砂 与 | 








强度 和 毛 作 














展 时 间 不 足 。 混 碾 时 间 不 够 ,粘土 和 其 他 附加 物 不 能 很 好 地 包 履 在 砂粒 表 
E 低 ， 因 此 要 有 足够 的 混 碾 时 间 才 能 达到 良好 


日 砂 比 例 、 粘 土 的 含量 决定 。 粘 土 的 























含量 高 ， 混 砂 时 间 则 长 。 
各 种 混 砂 机 混 砂 时 间 可 参考 表 3-20。 
表 3-20 ”各 种 混 砂 机 混 砂 时 间 (单位 : min) 
混 砂 机 种 类 面 砂 背 砂 单一 砂 
碾 轮 式 混 砂 机 10 ~12 3 6 
离心 式 摆 轮 式 混 砂 机 2~3 1 2 
EIRICH 转子 式 混 砂 机 3 1~2 140s 
国产 14 系列 转子 式 混 砂 机 6 3 4~5 


可 以 在 生产 月 















































昌 混 砂 机 中 按照 工艺 规定 混 制 型 砂 ， 对 混 完 的 型 砂 取 样 测定 其 湿 态 抗 压 





强度 ， 然 后 延长 碾 轮 混 砂 机 的 混 砂 时 间 0.5 ~1 min (转子 式 混 砂 机 延长 10 ~20s)。 混 


砂 时 添加 少量 水 分 以 保持 型 砂 紧 实 率 基 本 不 变 ， 再 一 次 测定 型 砂 湿 压强 度 ， 强 度 值 将 有 
不 同 程度 的 上 升 。 如 此 每 次 延长 混 砂 时 间 和 继续 测定 强度 ， 强 度 上 升 逐渐 趋 于 和 缓 ， 直 





























到 强度 不 再 上 升 ， 即 达到 “峰值 强度 ”为 止 。 由 于 接近 平台 区 的 强度 升 高 极为 缓慢 ， 











通常 认为 型 砂 强度 到 达 峰 值 80% ~ 90% 左右 即 生产 中 最 适合 使 用 的 强度 。 达 到 最 适合 





























期 2min， 建 议 该 工厂 将 混 砂 时 间 定 为 4.0min。 


使 用 强度 的 混 砂 时 间 应 当 是 混 制 该 种 型 砂 的 正确 时 间 ， 工 厂 可 以 据 此 更 正 工艺 规定 的 混 
砂 时 间 要 求 。 国 内 某 学 者 曾 对 某 动力 机 三 型 砂 使 月 
调查 ， 发 现 达 到 峰值 强度 的 混 砂 周期 是 4. Smin， 




















日 S14 系列 转子 混 砂 机 的 混 砂 效果 进行 
明显 高 于 设备 制造 公司 推荐 的 混 砂 周 





103. 如 何 确定 混 砂 机 的 功率 与 其 生产 率 之 间 的 关系 ? 


要 使 型 砂 混合 均匀 和 体现 出 卓越 性 能 ， 


必须 有 足够 的 














能 量 传输 到 型 砂 中 。 因 此 ， 混 





砂 机 需要 安装 较 大 功率 的 电动 机 来 驱动 混合 型 砂 。 表 3-21 列 出 了 国内 外 几 种 型 号 的 混 











砂 机 的 








电动 机 总 功率 (kW) 与 其 4 


混 砂 机 的 天 值 都 显然 过 低 。 








E 产 率 (th) 的 比值 天 。 从 中 可 看 出 ， 国 外 混 砂 机 的 
KK 值 较 大 (大 多 为 2 以 上 ) ， 否 则 不 可 能 在 规定 周期 时 间 内 混 制 出 良好 的 型 砂 。 而 国 六 
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表 3-21 国内 外 几 种 型 号 的 混 砂 机 的 K 值 











混 砂 机 转子 式 | “SG | WM 型 | 要 办 式 | 120" 122 | (国产 
类 型 EIRICH 公司 KW 公司 B&P 公司 、 

类 (EIRICH 公司 )| (DISA 公司 ) | 《KW 公司 ) | (B&P 公司 ) | (后 关 碾 轮 式 ) | 子 式 ) 
电动 机 总 功率 





(kW) 与 生产 率 2.6~2.8 2.24 ~2.36 2.58 ~2.83 1.92 ~3.00 1.47~1.85 1.33~1.50 
(th) 之 比 









































不 论 混 砂 机 的 类 型 如 何 ， 如 在 混 砂 过 程 中 没有 足够 的 能 量 传 输 给 型 砂 ， 就 不 可 能 提 
高 混 砂 效果 。 假 定 混 砂 机 电动 机 实际 使 用 率 为 853% ， 可 以 佑 算出 每 吨 型 砂 耗 用 的 电能 
































(kW h), 

在 不 更 换 混 砂 机 的 条 件 下 ， 唯 一 的 解决 措施 是 降低 生产 率 和 延长 混 砂 周 期 一 倍 
以 上 。 以 上 讨论 都 是 基于 混 砂 机 的 制造 质量 和 维护 保养 水 平 ， 即 在 机 械 效率 等 都 正 
常 的 情况 下 ， 否 则 问题 会 更 加 突出 。 也 有 些 铸 造 工厂 担心 延长 混 砂 时 间 会 使 型 砂 温 
度 提高 ， 因 此 不 愿 延 长 混 砂 时 间 。 实 际 上 将 每 吨 型 砂 输入 能 量 提 高 到 接近 进口 混 砂 
机 的 水 平 ， 型 砂 温度 也 许 仅仅 升 高 3 ~5%C 左右。 考虑 到 型 砂 水 分 每 蒸发 1% ， 型 砂 温 
度 可 降低 25%C 左 右 ， 只 需 再 加 少量 水 分 ， 靠 混 砂 机 的 排 风 装置 ， 就 可 利用 水 分 蒸发 
使 型 砂 降温 。 








































































































104. 请 问 砂 豆 是 怎样 形成 的 ? 怎样 避免 砂 豆 的 产生 ? 

有 些 铸 造 工 厂 发 现 型 砂 中 有 很 多 黄豆 大 小 的 “ 砂 豆 ”。 型 砂 中 的 砂 豆 不 但 损害 流动 
性 ， 而 且 不 利于 改善 铸件 表面 质量 ， 还 有 可 能 造成 型 废 、 掉 砂 、 气 孔 和 砂 孔 缺 陷 。 砂 豆 
的 生成 原因 可 能 有 以 下 几 方 面 : 

1) 混 砂 加 料 顺序 不 当 。 如 按照 先 干 混 工 艺 ， 膨 润 土 和 煤 粉 加 入 后 由 于 偏 析 而 在 混 
砂 机 的 角落 集中 ， 加 水 时 先 将 膨润土 润 湿 而 成 粘土 团 ， 如 果 随 后 的 混 碾 不 充分 ， 就 成 为 
砂 豆 留 在 型 砂 中 ; 如 按照 先 湿 混 工 艺 ， 先 加 入 的 水 尚未 分 散 开 就 加 入 膨润土 和 煤 粉 ， 甚 
至 水 还 没 加 完 就 急于 加 入 膨润土 和 煤 粉 ， 必 然 会 形成 大 量 砂 豆 。 加 完 第 一 批 水 后 ， 至 少 
应 混合 10s (转子 式 ) 至 30s( 碾 轮 式 ) 后 再 加 入 膨润土 和 煤 粉 。 

2) 男 一 重要 原因 是 混 砂 时 间 不 够 长 ， 混 砂 机 的 维修 和 清理 不 及 时 ， 混 人 砂 效 果 不 够 
好 ， 没 有 将 积聚 成 的 小 砂 豆 混 碾 破 散 开 。 

3) 混 砂 加 入 的 膨润土 量 过 多 。 例 如 有 一 工厂 使 用 转子 混 砂 机 ， 由 于 旧 砂 烧 损 严 
重 ， 膨润土 补 加 量 超过 2% 时 ， 混 砂 机 来 不 及 把 所 有 加 入 的 粘土 团 块 混 碎 开 ， 就 会 出 现 
小 团 粒 和 湿 强 度 不 高 的 状况 。 因 此 要 防止 型 砂 产 生 砂 豆 ， 需 要 保证 混 砂 机 工作 条 件 正常 
和 混 砂 时 间 充 足 。 



















































































105. 热 砂 给 生产 带 来 哪些 困难 ? 应 该 怎样 解决 热 砂 问题 ? 
很 多 机 器 造型 的 铸造 工厂 都 有 型 砂 温度 高 的 问题 ， 即 经 过 反复 浇注 的 热量 积蓄 ， 使 
































84 . 铸造 造型 材料 技术 问答 




















旧 砂 温度 不 断 上 升 。 国 外 有 些 人 提出 : 造型 时 型 砂 温 度 超 过 40% 或 43% ， 或 者 比 环境 
温度 高 12% 以 上 ， 可 认为 存在 “ 热 砂 ” 问 题 。 热 砂 给 生产 造成 的 不 良 影响 如 下 : 

1) 随 着 砂 温 的 提高 ， 标 准 试 样 的 重量 和 湿 压 强度 等 性 能 都 会 下 降 。 

2) 热 砂 蒸发 出 来 的 水 蒸气 凝结 在 冷 的 运输 皮带 上 ， 而 使 其 粘 附 一 层 型 砂 ， 随 时 撒 
落地 面 而 影响 车 间 卫 生 条 件 。 凝 结 在 砂 斗 内 壁 ， 使 砂 斗 实际 容积 越 来 越 小 。 

3) 砂 型 表面 的 热 砂 容 易 脱 水 变 干 ， 使 砂 型 表面 发 酥 ， 楼 角 易 碎 ， 不 耐 金属 液 冲 
刷 ， 容 易 造 成 冲 蚀 和 砂 孔 缺陷 。 

4) 热 砂 的 水 燕 气 凝 结 在 模板 表面 ， 使 起 模 性 有 恶化。 水 蒸气 凝结 在 型 腔 中 冷 铁 和 砂 
世上 ， 使 铸件 产生 气孔 缺陷 。 

为 了 防止 和 解决 热 砂 问 题 ， 对 于 经 济 条 件 较 好 的 工厂 ， 最 重要 的 措施 是 应 当 在 砂 处 
理 系统 设计 阶段 就 考虑 到 加 大 砂 系 统 实际 容量 ， 减 少 型 砂 使 用 的 循环 次 数 ， 每 班 旧 砂 循 
环 最 好 不 超过 两 遍 。 有 人 提出 将 砂 铁 比 提高 到 10 : 1 即 可 消除 热 砂 问 题 。 另 外 尤其 重要 
的 是 采取 增 湿 通风 冷却 处 理 。 我 国有 几 家 工厂 应 用 结构 良好 的 进口 增 湿 冷 却 设备 ， 能 将 
型 砂 温 度 降 低 到 要 求 范围 内 。 国 内 有 的 工厂 只 是 在 落 砂 后 斜 怜 皮 带 上 自行 安装 一 个 简易 
的 雾 化 喷 水 装置 ， 根 据 来 砂 多 少 自动 调节 喷 水 量 ， 也 可 以 使 砂 温 适当 降低 。 此 外 ， 为 了 
防止 热 砂 粘 附 模 样 ， 除 了 必须 在 模板 上 喷涂 以 煤油 或 轻 某 油 为 原料 的 脱 模 剂 以 外 ， 还 可 
采用 模板 加 热 装置 ， 减 小 型 砂 与 模样 的 温度 差异 ， 避 免 水 蒸气 凝聚 在 模板 上 ， 从 而 减少 
起 模 时 砂 型 损坏 。 但 是 模板 加 热 温 度 不 可 高 于 型 砂 温度 ， 以 免 型 腔 表 面 脱水 变 脆 弱 而 7 
生 砂 孔 缺 陷 。 





































































































































































































106. 如 何 解决 用 国产 碾 轮 式 混 砂 机 时 混 砂 时 间 不 足 与 型 砂 品质 的 矛盾 ? 

国内 某 厂 的 高 压 造型 线 生 产 气 饶 体 铸件 ， 用 国产 碾 轮 式 混 砂 机 ， 混 砂 周期 为 3min， 
型 砂 手感 性 能 不 好 ， 有 些 脆 和 不 易 起 模 ， 但 又 不 能 延长 混 砂 时 间 ， 以 免 供 砂 紧张 。 这 种 
困境 是 怎样 造成 的 ?” 如 何 既 能 摆脱 这 种 困境 ， 又 能 改进 型 砂 品 质 ? 

根据 国产 碾 轮 式 混 砂 机 产品 目录 给 出 的 数据 ， 可 由 生产 率 (th) 除 以 每 批 加 料 
量 (kg) 计算 出 周期 (min) ， 为 2. 60 ~2.70 min/ 批 。 与 实际 需要 相 比 ， 如 此 短 的 有 
效 混 砂 时间 严 重 不 足 ， 以 致 型 砂 性 能 逐渐 恶化 。 而 国外 如 日 本 丰田 、 三 蔡 等 汽车 三 
的 碾 轮 混 砂 机 周期 都 是 6min。 我 国 很 多 工 广 混 砂 周 期 时 间 不 足 的 原因 是 原 设 计 的 技 
术 指 标 按照 过 去 低 密度 造型 、 低 强度 型 砂 制定 的 。 当 时 砂 型 的 压 实 比 夺 不足 300 ~ 
400kPa， 型 砂 的 湿 压 强度 不 高 于 70 ~ 90kPa,， 使 用 的 是 钙 基 膨润土 ， 而 且 品 质 有 限 ， 
有 效 膨 润 土 含量 也 不 高 。 如 今 高 密度 造型 用 型 砂 的 湿 压 强度 一 般 都 超过 140kPa， 有 
的 甚至 达到 200 kPa 以 上 ， 都 是 用 活化 膨润土 ， 而 且 树脂 芯 砂 混 人 量 增多 ， 都 需 长 些 
时 间 混 砂 。 原 有 的 产品 样本 、 设 备 说 明 书 及 设计 手册 上 规定 的 混 砂 机 生产 率 已 不 
适用 。 

如 型 砂 需要 量 大 ， 无 法 延长 混 砂 时 间 ， 又 没有 空闲 场地 增添 混 砂 机 ， 最 彻底 的 办 法 
是 改造 砂 处 理工 步 ， 改 用 高 生产 率 混 砂 机 。 国 内 几 家 大 型 汽车 厂 纷纷 引进 外 国 转子 混 人 砂 
机 的 原因 就 在 于 此 。 中 小 铸造 工厂 没有 条 件 购 买 昂贵 的 进口 设备 ,采取 以 下 办 法 虽 不 能 
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彻底 解决 问题 ， 但 多 少 对 型 砂 质量 有 一 些 改进 : 中 加 强 对 混 砂 工人 的 培训 和 管理 ， 充 
分 利用 一 切 非 必要 的 停机 时 间 。@) 利用 节假日 和 周末 休息 期 间 ， 将 砂 系统 中 的 所 有 砂 
子 翻 混 一 两 帝 。 混 砂 时 只 加 少量 水 ， 不 加 其 他 附加 材料 。 这 样 可 以 将 旧 砂 中 积 留 的 膨 润 
土 和 煤 粉 团 粒 尽 量 混 碾 均匀 ， 型 砂 性 能 会 有 改进 。@) 每 日 下 班 前 必须 将 混 砂 机 中 的 积 
人 砂 完全 清除 干净 。 经 常 调整 刮 砂 板 与 底盘 和 围 圈 的 距离 ， 及 时 更 换 已 磨损 乔 砂 板 ， 这 样 
才能 提高 混 砂 机 的 混 砂 程度 。 






































107. 使 用 碾 轮 式 混 砂 机 ， 采 用 先 干 混 后 湿 混 的 混 砂 工艺 ， 其 效果 究竟 如 何 ? 

传统 的 混 砂 方法 是 : 加 入 旧 砂 、 脱 润 土 和 煤 粉 后 先 一 起 干 混 一 段 时 间 ， 然 后 再 加 
水 湿 混 。 这 种 混 砂 工艺 的 缺点 是 在 干 混 过 程 中 粉 状 材料 容易 偏 析 而 落 入 混 人 砂 碾 的 转 
圈 和 碾 盘 的 夹 角 部 位 ， 加 水 以 后 粉 料 的 润 湿 较 慢 ， 需 要 延长 混 人 砂 时 间 才 能 将 粉 料 逐 
渐 宫 带 出 来 。 混 人 砂 机 的 加 料 顺序 最 好 是 加 入 旧 砂 和 新 砂 后 ， 立 即 加 入 全 部 加 水 量 的 
70% ~80% 进行 湿 混 ， 混 合 均匀 后 再 加 入 膨润土 和 煤 粉 等 粉 料 ， 然 后 再 逐渐 补 加 其 
余 水 分 使 型 砂 的 紧 实 率 或 含水 量 达 到 要 求 。 这 种 先 湿 混 的 方案 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 
可 能 比 先 干 混 法 的 混 碾 时 间 缩 短 1/4 左右 就 能 混合 均匀 。 有 些 采 用 人 工 加 水 方法 的 工 
三 开 始 推广 先 湿 混 方案 时 遇 到 的 困难 是 疏 怕 第 一 批 加 水 过 多 而 无 法 纠正 。 实 际 上 细 
心 的 混 砂 工 经 过 培训 后 还 是 能 够 逐渐 掌握 加 水 技术 的 。EIRICH 式 混 砂 机 的 加 水 办 法 
不 同 于 其 他 混 砂 机 ， 它 是 在 加 水 前 先 将 旧 砂 、 新 砂 、 脱 润 土 和 煤 粉 一 同 加 入 混 砂 机 
中 混合 ， 用 传感器 测定 出 加 入 的 所 有 材料 总 体 湿度 ， 靠 计算 机 确定 需要 加 入 的 全 部 
水 量 , 一 次 加 水 混 匀 。 由 于 EIRICH 机 器 的 转子 搅拌 功能 强 ， 也 能 在 很 短 时 间 内 将 型 
砂 混合 均匀 。 


3.4 湿 型 砂 主要 性 能 检测 及 控制 


108. 湿 型 砂 有 哪些 主要 性 能 ? 其 对 铸件 质量 的 影响 如 何 ? 

高 质量 型 砂 应 当 具 有 为 铸造 出 高 质量 铸件 所 必 备 的 各 种 性 能 。 根 据 铸件 合金 的 种 
类 、 铸 件 重量 及 壁 厚 大 小 、 浇 注 温度 、 金 属 液压 头 、 砂 型 紧 实 方法 、 紧 实 比 压 、 起 模 方 
法 、 浇 注 系 统 的 形式 、 位 置 和 出 气孔 情况 ， 以 及 砂 型 表面 风干 情况 等 的 不 同 ， 对 湿 型 砂 
性 能 提出 不 同 的 要 求 。 

最 直接 影响 铸件 质量 和 造型 工艺 的 湿 型 砂 性 能 有 水 分 含量 、 透 气 性 、 强 度 、 紧 实 
率 、 变 形 量 、 破 碎 指 数 、 流 动 性 、 含 泥 量 、 有 效 粘土 含量 、 颗 粒 组 成 、 砂 温 、 发 气 性 、 
有 效 煤 粉 含量 、 灼 烧 减 量 、 抗 夹 砂 性 、 抗 粘 砂 性 等 ， 其 检测 方法 有 在 线 控制 和 线 外 控制 
之 分 。 其 中 线 外 控制 是 当前 实验 室 常 用 的 检测 型 砂 性 能 的 方法 。 

湿 型 砂 性 能 分 基本 性 能 和 造型 性 能 两 部 分 。 

(1) 基本 性 能 不 论 是 手工 造型 的 型 砂 ， 还 是 机 顺 造 型 的 型 砂 ， 最 
是 紧 实 率 、 含 水量、 透气 性 和 强度 ， 相 应 的 指标 见 表 3-22。 
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.80 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
表 3-22 各 种 湿 型 砂 型 的 基本 性 能 指标 
， 水 分 (质量 、 透气 性 
砂 y 湿 压 强度 /kP: 
沙 型 分 数 ,% ) 湿 压 强度 /kPa | 本 
手工 造型 5.0 ~6.0 80 ~150 
让 涌 造型 =: 实 、 振 击 a 
普通 机 械 造 型 ( 压 实 、 振 击 ) 4.5~5.5 60 ~150 Ad ~ 00 ToD Do0. | do sled 
高 密度 造型 (高压 、 气 冲 、 
3.2 ~4.5 120 ~200 
射 压 、 静 压 等 ) 
(2) 造型 性 能 为 了 使 高 密度 造型 用 的 湿 型 砂 保持 适宜 的 含水 量 和 良好 的 造型 性 




















能 ， 可 通过 测定 型 砂 的 紧 实 率 、 过 得 性 和 破碎 指数 加 以 控制 。 不 同 造型 方法 对 紧 实 率 、 
破碎 指数 的 具体 要 求 见 表 3-23 。 型 砂 性 能 与 铸件 质量 关系 见 表 3-24。 








表 3-23 ”不同 造型 方法 对 紧 实 率 、 破 碎 指 数 的 具体 要 求 




















































































































造型 方法 
四 手 工 普通 机 器 | 多 触 头 高 让 | 无 箱 射 斥 气 ” 冲 
紧 实 率 (%) 45 ~55 40 ~50 40 ~45 32 ~38 35 ~40 
破碎 指数 (% ) ee 65 ~75 68 至 要 
表 3-24 型 砂 性 能 与 铸件 质量 关系 
有 
as 激 
时 | 洱 | | 破 | 束 | 是 | 温 | 人 | 型 | 狼 | 理 | 砂 | 活 | 沪 
水 | 全 | 压 | 一 | 碎 | | | 全 | 二 | 砂 | 开 | 砂 | 型 | 注 | 注 | 铸件 产生 
入 | 实 | | 气 | 吕 | 润 | 效 煤 | 拉 | 泥 | ,| | 本 其 他 
a ead Ee he Wg eg ead oa le a nd ts Wi 
度 数 | | 己 昌 度 | 时 | 度 | 度 | 度 | 间 
含 | 量 ) | 上 度 、 
加 间 
里 
高 | 高 | | 低 高 | 细 高 | 低 气孔 
高 | 高 | | 低 细 高 | 低 | 长 漳 不 到 、 冷 隔 
低 | | 低 | 低 高 | 低 砂 眼 
低 | | 低 | 低 高 | 低 | | 短 冲 砂 、 掉 砂 
高 | 高 | 低 低 | 低 | 低 | 高 | | 短 | | 高 | | 长 | 原 砂 Si0, 含 量 高 | 。 鼠 尾 、 赤 砂 结 疤 
高 低 低 | 粗 低 | 高 | 短 机 械 粘 砂 (和 铸铁) 
高 低 | 粗 低 | 高 | 短 机 械 粘 砂 〈 铸 钢 ) 
高 高 原 砂 Si0, 含 量 低 | 化 学 粘 砂 〈 钛 钢 ) 
高 | | 低 | 低 低 | 粗 | | 高 | 低 | 高 | 得 铸件 表面 粗粮 
低 | | 低 | 低 高 | 低 晶 箱 
高 | 高 高 粘 附 模样 
高 | 高 | 低 低 | | 得 胀 砂 、 尺 寸 超 差 
高 | 高 | | 高 | 高 | 低 高 高 溃散 性 差 落 砂 困难 
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术 指 标 及 配 比 进行 反复 修改 ， 


109. 如 何 拟定 湿 型 砂 的 技术 指标 及 配 比 ? 各 种 湿 型 砂 的 基本 性 能 指标 是 什么 ? 









































能 范围 及 探 人 


























标 和 配 比 要 经 过 长 期 生产 验 说 
各 种 造型 方法 的 铸铁 件 、 铸 钢 件 用 和 非 铁合金 铸件 | 


FE 和 要 求 、 造 型 方法 和 工艺 及 清理 方法 等 因 
由 目 标 值 ， 然 后 根据 各 种 原材料 的 品种 和 规格 、 砂 处 
理 方 法 、 设 备 、 砂 铁 比 及 各 项 材料 烧 损 比例 等 因素 拟定 型 砂 配 [ 上 

一 个 新 的 型 砂 系统 通常 在 开始 使 用 前 ， 先 参考 类 似 工 三 中 上 
， 再 结合 本 广 的 具体 情况 ， 初 步 拟 定型 砂 的 技术 指标 和 配 比 ， 在 实验 室 进行 配 砂 试验 
及 调整 配 比 ， 使 性 能 符合 指标 要 求 ， 然 后 进行 小 批 混 制 ， 造 型 浇注 ， 并 
直到 试验 合格 才 可 投入 正式 生产 。 也 就 是 说 ， 型 砂 技术 指 
F 才 能 确定 。 
























































Uo 


E 较 成 功 的 型 砂 系统 的 经 


] 湿 型 砂 的 改 








湿 型 砂 一 般 由 新 砂 、 旧 人 砂 、 膨 润 土 、 附 加 物 及 适量 的 水 所 组 成 。 拟 定型 砂 配 比 之 
前 ， 首 先 必须 根据 浇注 的 合金 种 类 、 和 铸件 特 和 
确定 型 砂 应 具有 的 性 

















且 要 对 型 砂 的 技 




















E 能 、 组 分 及 控制 目 





标 分 别 见 表 3-25 、 表 3-26 和 表 3-27。 表 中 所 列 数据 除 型 砂 含 泥 量 外 ， 都 是 从 造型 机 处 


取样 所 测 得 的 。 值 得 指出 的 是 ， 








些 铸件 品质 较 好 工厂 的 经 验 数值 ， 仅 供 读者 参考 。 
表 3-25 铸铁 件 各 种 造型 方法 的 用 湿 型 砂 的 性 能 、 组 分 及 控制 目标 











这 三 个 表 中 的 数字 不 是 推荐 值 和 标准 值 ， 只 是 国内 外 一 





















































型 砂 性 能 、 组 分 2 I WE A 
造型 造型 造型 有 箱 造型 | 无 箱 造 型 

湿 压 强度 /kPa 60~75 | 75~100 120 ~180 90 ~ 120 120 ~180 
湿 抗 拉 强 度 /kPa 一 一 >11.0 >15.0 >20.0 
湿 抗 臂 强度 /kPa 一 一 >17.0 >23.0 >31.0 
紧 实 率 (%) 50 ~60 45 ~55 32 ~40 30 ~38 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 5.0~5.5 | 4.5~5.5 3.0 ~3.8 2.8 ~3.5 
透气 性 60 ~80 70 ~90 100 ~ 140 90 ~ 120 
型 砂 含 泥 量 〈 质 量 分 数 ,% ) 13 ~15 12 ~13 
i 

I a pa 本 
发 气量 /( mL/g) 20 ~26 16 ~22 
灼 烧 减 量 (质量 分 数 ,% ) 3.5~5.0 





表 3-26 和 铸 钢 件 各 种 造型 方法 用 湿 型 砂 的 性 能 、 组 分 及 控制 目标 

















型 砂 性 能 、 组 分 手工 造型 震 实 造型 高 压 造 型 
湿 压 强度 /kPa 65 ~80 70 ~90 80 ~120 
湿 抗 拉 强 度 /kPa 一 一 >11.0 
湿 抗 臂 强度 /kPa 一 一 >17.0 
紧 实 率 (%) 50 ~60 45 ~55 34 ~40 















































88 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
( 续 ) 

型 砂 性 能 、 组 分 手工 造型 震 实 造型 高 压 造 型 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 4.5~5.5 4.0~5.0 3.0~3.5 
透气 性 60 ~80 70 ~90 90 ~ 140 
型 砂 含 泥 量 〈 质 量 分 数 ,% ) 10 ~12 10 ~12 10 ~13 
活性 膨润土 含量 (质量 分 数 ,% ) 5~7 6~8 6~8 

表 3-27 非 铁合金 铸件 用 湿 型 砂 的 性 能 、 组 分 及 控制 目标 
型 砂 性 能 、 组 分 铀 合金 铝 合金 


















































原 砂粒 度 0.212 ~0. 106mm (70/140 得 号 ) 0. 150 ~ 0. 07Smm (100/200 得 号 ) 
湿 压 强度 /kPa 30~60 30~50 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 4.5~5.5 4.0~5.0 
透气 性 30 ~60 20 ~50 
型 砂 含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 8 ~12 8 ~10 


我 国有 的 工厂 受 传统 观念 和 试验 条 件 的 限 























出 ， 仅 测定 型 砂 的 含水 量 、 透 气 性 、 湿 压 





强度 和 紧 实 率 ， 这 是 不 够 的 。 如 果 对 型 砂 性 能 进行 更 全 面 的 检测 ， 综 合 分 析 所 测 得 数值 
之 间 的 内 在 联系 ， 就 能 对 型 砂 质 量 进行 准确 评价 ， 找 出 型 砂 存 在 的 问题 ， 以 及 这 些 问 题 
如 何 影 响 铸件 的 质量 ， 从 而 可 以 找 出 应 当 采 取 的 补救 措施 。 











110. 湿 型 砂 性 能 的 检测 是 控制 其 性 能 的 重要 手段 ， 各 项 性 能 的 检测 频率 应 是 怎 


样 的 ? 


在 粘土 湿 型 砂 的 诸多 性 能 





， 有 些 性 能 的 小 幅 波动 会 立即 引起 














其 他 性 能 的 波动 ， 从 


而 立即 造成 铸件 的 缺 隐 ， 甚 至 产生 大 量 废品 。 例 如 ， 型 砂 紧 实 率 的 变化 马上 会 引起 型 砂 
造型 性 能 的 变化 ， 以 及 含水 量 、 湿 压强 度 、 透 气 性 的 变化 ， 就 可 能 产生 铸件 的 砂 眼 、 气 
孔 、 粘 人 砂 等 缺陷 。 所 以 在 机 械 化 、 大 量 流水 生产 的 粘土 湿 型 砂 造型 的 车 间 里 ， 必 须 随 时 





(甚至 每 


度 、 透 气 性 和 含水 量 。 而 新 砂 、 膛 


砂 忆 多 少 、 











砂 铁 比 大 小 、 











展 ) 监测 控制 型 砂 的 紧 实 率 和 受 紧 实 率 显著 影 





浇注 温度 高 低 等 条 件 在 一 定 范 
能 ,例如 含 泥 量 、 热 湿 拉 强度 、 型 砂粒 度 、 发 气量 等 的 影 























向 的 那 这 些 性 能 ， 例 如 湿 压 强 
头 土 、 煤 粉 等 材料 的 品质 和 加 入 量 ， 以 及 铸件 厚薄 、 
围 内 改变 时 ， 对 型 砂 的 某 些 性 
响 往 往 要 在 几 小 时 以 后 或 几 天 

















以 后 才能 逐渐 地 显现 出 来 ， 对 这 些 型 砂 性 能 可 适当 地 加 长 其 检测 周期 。 因 此 必须 对 所 有 
型 砂 性 能 进行 分 类 ， 给 出 各 自 的 检测 频率 ， 以 实现 型 砂 性 能 的 有 序 的、 科学 的 管理 和 





控制 。 














在 没有 混 砂 自动 控制 加 水 装置 的 机 融 造 型 工厂 中 ， 型 砂 性 能 的 检测 可 按 表 3-28 分 


为 几 类 。 
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表 3-28 型 砂 性 能 检测 项 目 、 频 率 及 取样 地 点 
















































































项 目 类 别 型 砂 性 能 检测 项 目 名称 取样 地 点 取样 频率 
紧 实 率 、 合 水 量 、 透 气 性 、 湿 强度 | 混 砂 机 印 料 口 或 出 砂 输 | 和 0 ;2 次 
随时 性 检测 | ( 抗 压 或 抗 剪 )、 蔬 性 (变形 极限 或 破 | 送 带 上 
俯 指 数 ) 造型 机 砂 斗 下 每 4~5h 一 次 
所 六 影 润 量 、 Sy 粉 量 、 热 湿 
日 常 性 检 泊 7 有 效 民 究 基 。 沼 浊 | 滥 独 术 砂 性 直 每 日 一 次 
定期 性 检测 含 泥 量 、 颗 粒 组 成 、 团 块 量 造型 机 砂 斗 下 每 周一 次 
砂 温 、 脱 润 土 利用 率 ( 混 砂 效率 )、| 、 s 
定期 检 沈 造型 机 砂 斗 需 让 
不 定期 检测 激 热 开 型 时 间 ， 流 动 性 造型 机 砂 斗 下 需 时 
如 果 一 条 生产 线 的 铸件 特征 基本 相似 ， 有 具有 效果 良好 的 旧 砂 冷却 装置 ， 混 砂 机 装 有 











型 砂 湿 度 控制 装置 ， 每 班 只 从 造型 机 取样 两 次 ， 检 验 紧 实 率 、 含 水 量 、 湿 压强 度 、 透 气 
性 、 韧 性 和 流动 性 。 另 外 ， 每 班 一 次 检验 有 效 膨 润 土 量 、 有 效 煤 粉 量 、 热 湿 拉 强度 。 
旧 砂 性 能 对 型 砂 质 量 的 影响 极为 关键 应当 每 周 从 旧 人 砂 斗 取 样 一 次 ,检验 其 含 泥 
、 活 性 膨润土 量 、 有 效 煤 粉 量 、 颗 粒 组 成 和 团 块 量 。 

型 砂 在 长 时 期 使 用 过 程 中 可 能 会 显示 出 具有 倾向 性 的 性 能 变化 ， 应 及 时 采取 措施 ， 
调整 型 砂 配 比 ， 使 型 砂 性 能 稳定 地 保持 在 所 要 求 范围 内 。 可 将 每 日 的 性 能 测定 结果 计算 
成 平均 值 ， 并 逐日 绘制 成 型 砂 性 能 变化 曲线 ; 也 可 以 使 用 计算 机 来 记录 和 整理 测 得 数 
值 ， 自 动 绘制 出 型 砂 性 能 的 变化 趋势 曲线 。 
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111. 目前 粘土 湿 型 砂 在 线 检 测 系统 的 应 用 现状 如 何 ? 

在 粘土 湿 型 砂 系 统 中 ， 除 了 水 分 、 紧 实 率 之 外 ， 型 砂 的 其 他 性 能 也 应 尽量 进行 在 线 
检测 ， 及 时 了 解 型 砂 性 能 的 变化 ， 以 便 及 时 调整 型 砂 组 成 和 性 能 ， 使 型 砂 性 能 一 直 保 持 
在 最 佳 状态 。 而 只 依靠 在 实验 室 里 定时 测定 型 砂 性 能 的 做 法 ， 不 能 及 时 、 准 确 地 反映 型 
砂 的 实际 性 能 ， 更 无 法 实现 生产 过 程 中 对 型 砂 品 质 的 及 时 控制 和 对 铸件 缺陷 的 预防 。 

近年 来 ， 国 外 的 型 砂 性 能 在 线 检测 技术 发 展 很 快 ， 并 已 在 许多 铸造 三 成 功 地 得 到 应 
用 ， 有 效 地 提高 了 铸件 的 品质 。 目 前 ， 德 国 、 瑞 士 、 日 本 、 美 国 等 多 家 公司 向 市 场 推出 
了 多 种 型 砂 性 能 在 线 检测 仪器 。 

国内 许多 单位 都 进行 过 型 砂 性 能 在 线 检测 技术 方面 的 探讨 和 研究 ， 有 些 已 有 产品 供 
应 。 同 时 也 有 些 铸 造 三 从 国外 引进 了 湿 型 砂 性 能 在 线 检测 仪 。 

丹麦 DISA 公司 近年 开发 的 SMC (Sand Multi-Controller) 型 砂 性 能 在 线 检测 仪 ( 见 
图 3-6) ， 其 工作 程序 是 由 螺旋 取样 器 从 混 砂 机 的 侧 孔 取样 并 送 入 加 砂 漏 斗 中 ， 然 后 仪 
器 自动 测试 型 砂 的 紧 实 率 和 抗 压 强度 。 这 种 仪器 带 有 与 计算 机 进行 数据 通信 的 接口 ， 可 
用 计算 机 进行 数据 存储 和 处 理 。 

混 砂 机 内 型 砂 由 螺旋 取样 需 取 出 经 松散 后 进入 样 简 ( 见 图 3-6b) ， 通 过 光栅 测量 到 
样 简 砂 满 信 号 后 由 下 面 一 个 换 位 气 包 将 样 简 底 座 板 移 至 图 3-6c 位 置 ， 与 此 同时 样 简 上 
口 经 砂 样 刊 平板 将 多 余人 砂 刊 去。 随后 紧 实 率 测试 气 氏 测试 紧 实 率 。 气 饶 复 位 后 由 上 面 一 






























































































































































90 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





4 2 | 
机 I 
S 6 7 8 9 
a) 初始 位 置 b) 向 试验 简 加 砂 
lh | 
口 
c) 测 紧 实 率 d) 测 型 砂 湿 强度 并 推出 试 样 


图 3-6 SMC 型 砂 性 能 在 线 检 测 仪 的 工作 程序 图 
1 一 混 砂 机 ”2 一 螺旋 取样 器 、3 一 紧 实 率 测试 气 包 ”4 一 强度 测试 气 包 、5 、6 一 砂 样 换 位 气缸 
7 一 强度 测试 探 针 ，8 一 底座 板 9 一 砂 样 刊 平板 


























个 换 位 气 饶 将 样 简 移 至 图 3-6d 位 置 ， 强 度 测试 气 氏 前 的 强度 测试 探 针 在 同一 试 样 上 进 
行 强度 测试 ， 同 时 将 试 样 由 底板 上 开 孔 处 推出 ， 经 另 一 小 型 松 砂 机 松 砂 后 废弃 ， 复 位 后 
进行 下 一 个 循环 。SMC 型 砂 性 能 控制 仪 的 循环 周期 可 根据 需要 自行 设 定 ， 一 般 设 定 在 
20 ~40s 内 。 

SMC 工作 的 基本 原理 为 通过 测定 紧 实 率 与 输入 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 给 定 紧 实 
率 进行 比较 计算 出 加 水 量 ， 通 过 电子 加 水 系统 调整 加 水 量 。 同 样 ， 通 过 测定 强度 与 给 定 
强度 的 比较 调整 辅料 的 加 入 量 。 由 于 型 砂 的 紧 实 率 、 强 度 、 水 分 三 者 密切 相关 ， 紧 实 率 
和 强度 在 首次 设 定时 ， 必 须 将 测量 结果 通过 型 砂 试 验 室 的 手工 测量 进行 比较 调整 后 确 
认 。 紧 实 率 上 下 值 的 波动 量 约 为 上 2% ， 强 度 上 下 值 的 波动 量 约 为 上 2kPa。 

此 外 ， 还 有 美国 Hartley 公司 型 砂 性 能 在 线 检测 仪器 ， 使 用 时 安装 在 输送 混 制 好 的 
型 砂 皮 带 上 ， 可 检测 型 砂 的 紧 实 率 、 强 度 和 含水 量 ; 德国 EIRICH 公司 转盘 式 4 工 位 型 
砂 性 能 在 线 检测 仪器 ， 安 装 在 输送 型 砂 的 皮带 上 方 ， 可 检测 型 砂 的 紧 实 率 、 抗 压强 度 、 
剪 切 强度 。 




















































































































112. 目前 国外 在 利用 信息 化 技术 进行 湿 型 砂 性 能 在 线 检测 控制 方面 的 水 平 如 何 ? 
由 于 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 型 砂 性 能 在 线 检测 仪 除 用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 来 
实现 自动 运行 外 ， 目 前 一 般 都 直接 与 计算 机 连接 ， 实 现 数据 的 自动 采集 、 存 储 、 处 理 和 
传输 ， 而 且 还 与 砂 处 理 系统 的 其 他 控制 部 分 连接 ， 配 以 SPC ( 统计 过 程控 制 ) 和 专家 
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系统 软件 ， 实 现 整 个 砂 处 理 系统 的 智能 化 控制 。 

图 3-7 是 德国 EIRICH ( 爱 立 许 ) 公司 用 于 砂 处 理 系统 自动 化 控制 的 “自动 化 理念 ” 
组 成 框图 。 这 不 但 可 以 提高 铸件 品质 ， 也 可 提高 铸造 三 的 管理 水 平 。 可 以 预料 ， 型 砂 性 
能 在 线 检测 仪器 将 得 到 推广 和 应 用 。 德 国 的 Eirich 公司 、Michenfelder Elektrotechnik 公 
司 和 Sesor Control 公司 等 近年 来 开发 了 用 于 砂 处 理 系统 从 水 分 、 温 度 、 质 量 检测 到 各 种 
型 砂 性 能 在 线 检测 、 定 量 加 料 等 的 一 系列 硬件 和 软件 产品 ， 这 为 实现 砂 处 理 系统 的 智能 
化 集成 控制 提供 了 很 好 的 软 、 人 硬件 条 件 。 


爱 立 许 自动 化 理念 






































品 益 | 
紧 实 率 配方 


紧 实 2 
前 蕊 强度 
抗 压 强度 模式 


图 3-7 德国 EIRICH 公司 “自动 化 理念 ”组 成 框图 




















型 砂 在 循环 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ,组 分 会 发 生变 化 ， 例 如 膨润土 、 煤 粉 会 
由 于 铁 液 的 高 温 而 烧 损 ， 芯 人 砂 会 混入 砂 处 理 系统 ， 除 侍 器 随时 吸 除 粉 全， 新 人 砂 的 补 加 
等 。 在 各 种 成 分 加 入 量 的 控制 中 ， 脱 润 土 的 添加 量 对 型 砂 性 能 的 变化 最 为 敏感 。 目 前 ， 
在 大 多 数 铸造 三 中 ， 型 砂 各 组 分 的 添加 量 一 般 是 根据 车 间 型 砂 实验 室 的 性 能 测试 结果 进 
行 调整 。 由 于 反映 型 砂 组 分 的 性 能 检测 周期 长 ， 操 作者 不 能 及 时 地 监视 到 物料 的 变化 ， 
或 者 即使 得 到 反馈 信息 ， 也 只 能 调节 以 后 的 型 砂 组 分 ， 属 于 “事后 ”控制 。 

根据 “预防 性 控制 ”理论 ， 要 做 好 砂 处 理 系 统 的 型 砂 组 分 的 加 入 量 控制 ， 首 先 必 
须 对 铸造 厂 的 生产 纲领 、 砂 铁 比 、 芯 砂 混和 人 比 、 膨 润 土 煤 粉 烧 损 等 因素 进行 分 析 ， 建 立 
与 所 典 注 的 铸件 种 类 有 关 的 物料 添加 量 关 系 式 。 一 些 先 进 的 造型 机 在 更 换 模板 后 ， 计 算 
机 软件 系统 就 可 以 根据 铸件 的 不 同 及 时 地 调节 各 种 型 砂 组 分 的 补 加 量 ， 达 到 预防 性 控制 
的 目的 。 

国外 一 些 先进 铸造 三 的 砂 处 理 系 统 已 经 将 型 砂 组 分 的 定量 控制 、 在 线性 能 检测 、 混 
人 砂 机 和 砂 冷 却 装置 等 各 种 设备 通过 计算 机 连接 组 成 闭环 的 集成 控制 系统 。 
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3.5 湿 型 砂 主 要 缺陷 及 防止 


113. 什么 是 砂 眼 缺陷 9 其 产生 原因 和 防止 措施 是 什么 ? 

砂 眼 是 在 铸件 内 部 或 表面 有 充 塞 着 型 砂 的 孔洞 〈 见 图 3-8 ) 。 铸 件 表面 的 砂 眼 ， 清 
理 时 砂粒 脱落 而 留 下 孔 穴 。 

砂 型 的 紧 实 度 和 砂粒 间 的 结合 力 差 也 是 形成 砂 眼 的 
重要 原因 。 砂 型 的 紧 实 度 不 足 ， 人 砂粒 间 的 孔 际 大 ， 金 属 
液 就 易于 钻 和 人 ; 砂粒 间 结 合力 弱 ， 销 入 砂粒 间 的 金属 液 
就 会 把 砂粒 挤 出 来 形成 砂 眼 。 在 流动 的 金属 液 冲刷 力作 
用 下 ， 砂 粒 间 结合 力 弱 ， 砂 粒 也 会 被 冲刷 下 来 。 湿 型 产 
生 砂 眼 倾向 大 。 砂 眼 常 是 夹 砂 、 冲 人 砂 的 伴生 缺陷 ， 此 时 ， 
消除 夹 砂 、 冲 人 砂 等 缺陷 ， 砂 眼 缺 陷 也 就 迎刃而解 。 

应 保证 型 砂 的 强度 ， 特 别 是 砂 型 的 表面 强度 。 如 使 
用 高 质量 的 粘土 ， 或 是 增加 型 砂 中 粘土 的 含量 以 提高 型 
砂 的 抗 压 强度 和 韧性 ; 在 型 砂 砂 中 添加 a 淀粉 或 糖浆 等 
附加 物 ， 在 湿 型 表面 喷洒 稀释 的 糖浆 液 或 水 玻璃 液 ; 应 注意 防止 产生 鼠 尾 、 结 疤 、 夹 砂 
结 疤 等 缺陷 。 





















































图 3-8 和 铸件 砂 眼 缺陷 















































114. 夹 砂 结 疤 和 鼠 尾 是 一 类 什么 缺陷 ? 其 形成 的 机 理 是 什么 ? 

夹 砂 结 疤 、 鼠 尾 是 砂 型 铸造 中 常见 的 一 种 铸造 缺陷 ， 特 别 是 用 湿 型 铸造 厚 大 的 平板 
类 铸件 时 尤为 严重 。 通 常 将 这 类 缺陷 又 细 分 为 以 下 两 种 形式 : 

(1) 鼠 尾 ( 见 图 3-9a) ”铸件 表面 有 浅 的 方向 性 止 模 或 不 规则 的 折 痕 ， 无 金属 瘤 状 
物 ， 通 常 沿 下 型 内 浇 口 正 前 方 产生 ， 在 下 型 表面 上 可 看 到 与 这 些 凹 槽 相对 应 的 线 状 
其 纹 。 














































































































a) 鼠 尾 b) 夹 砂 

图 3-9 来 砂 结 冶 的 几 种 形 

[ALLLA 铸件 re 

(2) 夹 砂 结 疤 ”过 去 将 两 种 情况 分 别称 为 夹 砂 ( 见 图 3-9b) 和 结 疤 ( 见 图 3-9c)， 


或 称 前 者 为 A 型 结 疤 ， 后 者 为 B 型 结 疤 。 其 中 图 3-9b 中 铸件 表面 有 局 部 凸 出 的 长 条 疤 
痕 ， 其 边缘 与 铸件 本 体 分 离 ， 它 下 面 夹 有 一 薄 层 砂 或 涂料 层 。 把 金属 瘤 状 物 或 夹 砂 层 清 
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除 以 后 ， 铸 件 表面 就 出 现 不 规则 的 凹 坑 ， 坑 中 有 一 条 形状 不 规则 的 凸 起 物 。 在 厚 大 铸件 
的 上 型 表面 及 下 型 的 凸 台 顶 面 和 过 渡 面 上 ， 容 易 出 现 这 种 形式 的 缺陷 。 图 3-9e 中 的 情 
况 是 由 于 金属 液 在 铸 型 表面 局 部 冲 去 了 一 块 砂 的 地 方 或 者 在 发 生 搅拌 或 沸腾 现象 的 地 方 
出 现 了 一 块 凸 出 的 (2 ~ 10mm) 疤 。 脱 落 的 砂 夹 在 疤 块 中 或 铸件 的 其 他 部 位 中 。 

关于 夹 砂 形成 机 理 可 归纳 为 . 

1) 砂 型 表面 砂 层 受 热 发 生 膨 胀 ， 在 砂 层 表 面 产 生 奈 缩 应 力 ， 此 时 砂粒 是 否 重 新 排 
列 取决 于 能 否 吸收 这 种 应 力 。 不 能 重新 排列 时 ， 砂 型 表面 层 就 会 受到 破坏 而 发 生来 砂 结 
疤 缺 陷 。 

2) 砂 型 中 浇 入 金属 后 ， 适 型 表面 产生 很 薄 的 干燥 层 ， 紧 接 干 燥 层 产生 高 水 层 ， 其 
热 湿 拉 强 度 远 比 湿 人 砂 型 本 体 低 。 和 铸 型 表层 受热 膨胀 ， 强 度 低 的 高 水 层 中 产生 应 力 集中 而 
出 现 裂纹 ， 由 鼠 尾 进一步 发 展 成 为 夹 砂 结 疤 ， 其 发 生 倾向 的 大 小 可 由 下 式 表 示 : 

aire 

3) 因为 铸 型 的 高 水 层 强 度 较 低 ， 以 及 由 于 和 铸 型 表面 干燥 层 脱 胀 面 与 铸 型 本 体 分 离 
开 来 ， 能 自由 地 请 动 ， 从 而 形成 夹 砂 结 疤 缺陷 。 

4) 夹 砂 结 疤 的 程度 与 砂 型 表面 发 生 裂 纹 的 时 间 有 关 。 如 果 高 水 层 型 砂 的 热 湿 拉 强 
度 高 ， 可 以 延长 表层 干 砂 开 裂 的 开始 时 间 ， 如 果 等 到 金属 液 完 全 浇 满 砂 型 ， 还 未 形成 开 
裂 ， 那 么 就 不 会 形成 铸件 的 夹 砂 、 结 疤 缺 陷 。 所 以 型 砂 发 生 开裂 的 时 间 越 长 ， 产 生 夹 砂 
结 疤 的 可 能 性 越 小 。 





























































































































































































































115. 预防 夹 砂 缺 陷 的 措施 有 哪些 ? 

为 了 预防 夹 砂 ， 主 要 可 以 从 减 小 型 砂 的 热 压 力 和 提高 型 砂 的 热 湿 拉 强 度 两 方面 着 
手 。 其 预防 措施 大 致 以 下 几 个 方面 ; 

(1) 采用 钠 基 膨润土 或 增加 其 加 入 量 ” 钠 基 膨润土 的 热 湿 拉 强 度 高 于 钙 膨 润 土 ， 
在 湿 型 中 采用 钠 基 润 土 对 于 防止 夹 砂 缺 陷 效 果 最 为 显著 。 

(2) 合理 选用 原 砂 ”砂子 膨胀 的 大 小 主要 取决 于 其 中 的 Si0, 含 量 ，Si0, 含 量 越 低 ， 
则 形成 夹 砂 的 倾向 越 小 ; 粗 砂 比 细 砂 的 夹 砂 倾向 小 ， 粒 度 分 散 的 比 粒度 集中 的 好 ， 如 四 
得 或 五 第 砂 优 于 单 第 砂 。 此 外 ， 必 要 时 可 选用 导热 快 和 体积 相对 稳定 的 铬 矿砂 、 错 砂 等 
特种 砂 。 

(3) 控制 型 砂 水 分 在 湿 型 中 应 严格 控制 型 砂 水 分 ， 必 要 可 采取 表面 烘 干 。 表 面 
烘 干 后 可 降低 型 表面 层 的 水 分 ， 减 小 水 分 迁移 ， 同 时 提高 了 表面 层 的 强度 。 表 面 烘 干 又 
可 减少 生成 气体 ， 因 而 减少 了 气体 对 形成 夹 砂 的 促进 作用 。 

(4) 加 入 木 届 、 山 枉 粉 或 糊 精 等 附加 物 ”实践 表明 ， 木 悄 [加 入 量 0.5% ~2% 
(质量 分 数 ) ] 对 预防 夹 砂 有 一 定 的 效果 。 在 金属 液 的 热 作用 下 ， 木 悄 等 纤维 性 物质 增 
大 了 铸 型 的 变形 量 ， 可 减 小 铸 型 中 的 内 应 力 ， 又 可 增加 铸 型 各 层 之 间 的 联系 ， 因 而 可 以 
防止 铸 型 表面 从 铸 型 本 体 上 脱出 ， 从 而 可 以 预防 夹 砂 ; 在 型 砂 中 加 入 山芋 粉 或 糊 精 等 有 
助 于 铸 型 变形 的 附加 物 ， 对 防止 夹 砂 亦 有 较 好 的 效果 。 
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(5) 加 入 煤 粉 、 渣 油 等 附加 物 ” ”实践 也 表明 ， 加 入 煤 粉 、 渣 油 、 石 油 沥 青 等 附加 
物 既 可 预防 粘 砂 ， 又 由 于 它们 在 加 热 时 容易 软化 和 挥发 ， 亦 有 利于 预防 夹 砂 缺 陷 。 石 英 
砂 发 生 剧 烈 膨胀 的 温度 区 间 大 约 为 300 ~575%C， 加 入 煤 粉 后 在 此 温度 区 间 由 于 煤 粉 软 
化 而 可 减 小 型 砂 的 膨胀 ， 加 入 沥青 或 酒 油 后 这 种 作用 更 为 显著 。 
在 主要 控制 型 砂 质 量 的 基础 上 ， 再 配合 以 正确 的 造型 和 浇注 等 工艺 操作 ， 对 预防 夹 
人 砂 结 疤 缺陷 是 有 利 的 。 





























116. 什么 是 胀 砂 缺 陷 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ? 如 何 预防 胀 砂 缺 陷 ? 
铸件 内 、 外 表面 局 部 胀 大 ， 形 成 不 规则 的 瘤 状 金属 突起 物 ( 见 图 3-10)。 胀 砂 影 响 
到 铸件 的 精确 度 ， 增 加 了 金属 的 消耗 和 切削 加 工 。 


























a) 铸件 外 表 胀 砂 b) 铸件 内 表 胀 砂 
图 3-10 ”铸件 胀 砂 缺陷 


























胀 砂 是 由 于 浇注 时 在 金属 液 的 压力 作用 下 适 型 移动 而 使 铸件 胀 大 的 结果 。 对 于 粘土 
砂 来 说 ， 上 胀 砂 主要 发 生 在 水 分 过 高 和 湿 态 强度 不 足 的 铸 型 上 。 当 水 分 过 高 时 ， 在 金属 液 
作用 下 由 于 水 分 迁移 而 造成 湿度 的 薄弱 区 ， 削 弱 了 它 对 铸 型 表层 的 支持 力 ， 因 而 容易 引 
起 铸 型 型 壁 移 动 。 在 球墨 铸铁 件 中 由 于 析出 石墨 时 的 体积 膨胀 ， 有 可 能 进一步 促进 胀 
砂 ， 同 时 还 往往 伴随 着 出 现 缩 孔 缺陷 。 

为 了 防止 胀 砂 ， 在 湿 型 中 主要 就 严格 控制 型 砂 中 的 水 分 ， 并 适当 提高 粘土 加 入 量 ， 
调整 型 砂 中 的 水 分 ， 并 适当 提高 粘土 加 入 量 ， 调 整 型 砂 配 方 ， 以 提高 型 砂 的 湿度 强度 。 
当 和 铸件 厚 大 面 使 胀 砂 严重 时 ， 可 考虑 改 用 表 干 型 或 干 型 。 此 外 应 从 造型 工艺 方面 加 强 预 
防 措 施 ， 如 提高 铸 型 的 紧 实 度 和 表面 硬度 ， 提 高 砂 箱 的 刚度 ， 加 大 合 型 时 的 压 箱 力 或 紧 
国力 ， 并 力求 降低 浇注 温度 ， 以 使 金属 液 在 铸 型 表面 尽快 结 完 ， 从 而 降低 金属 对 铸 型 的 
压力 。 






























































































































































第 4 章 水 玻璃 砂 


4.1 水 玻璃 砂 用 粘 结 剂 和 固化 剂 


117. 什么 是 水 玻璃 ? 水 玻璃 有 哪些 种 类 ? 铸造 中 广泛 使 用 的 水 玻璃 是 什么 ? 

水 玻璃 别名 泡 花 碱 ， 为 无 色 透 明 的 粘性 液体 ， 但 因 混 有 某 些 杂质 ， 如 Fe,0;: Al,0， 
' Ca0 等 ， 使 水 玻璃 呈 各 种 颜色 ， 如 微 红 、 青 灰 、 浅 蓝 等 ， 它 的 pH 值 大 约 在 12 ~ 13 之 
间 。 水 玻璃 的 基本 组 成 物 是 硅 酸 钠 、 硅 酸 钾 、 硅 酸 锂 和 硅 酸 季 狠 盐 及 水 ， 不 是 单一 的 化 
合 物 ， 而 是 二 氧化 硅 与 氧化 钠 以 不 同比 例 组 成 的 多 种 化 合 物 的 混合 体 ， 其 中 除 包含 硅 酸 
钠 的 胶体 质点 (xNa,0. ySi0, . 2H0) 和 硅胶 质点 (mSi0, . nH,0) 之 外 ， 还 有 一 些 
离子 ， 如 Na*、H* 、0H”、Si,0; 等 ， 因 而 它们 是 硅 酸 钠 、 硅 酸 钾 、 硅 酸 锂 和 硅 酸 季 
贸 盐 在 水 中 以 离子 、 分 子 和 硅 酸 胶 粒 并 存 的 分 散 体系 。 它 们 处 在 特定 的 模 数 和 含量 范围 
内 ， 分 别称 为 钠 水 玻璃 、 钾 水 玻璃 、 锂 水 玻璃 和 季 贸 盐水 玻璃 。 

水 玻璃 易 分 解 成 无 机 聚合 物 ， 凝 结 、 粘 附 在 砂粒 表面 。 当 与 空气 中 的 CO, 或 各 种 固 
化 剂 反应 时 ， 能 使 型 ( 芯 ) 快速 硬化 ， 并 具有 较 高 的 强度 。 

在 本 书 中 除 特 别 指明 外 ， 水 玻璃 一 般 指 钠 水 玻璃 。 其 化 学 通 式 为 Na0. mSi0，， 
nH,0。Si0, 与 Na,0 的 摩尔 比 称 为 模 数 ， 用 1 表示 。 

Si0, 物质 的 量 ”Si0, 质量 分 数 
”Na,0 物质 的 量 “Na,0 质量 分 数 

铸造 中 使 用 的 水 玻璃 的 模 数 通常 为 2 <M <4。 水 玻璃 的 Si0, 与 Na,0 的 质量 比 称 为 
硅 碱 比 ， 但 西方 某 些 国 家 习惯 上 也 将 钠 水 玻璃 的 硅 碱 比 称 为 模 数 。 

钾 水 玻璃 、 锂 水 玻璃 和 季 匀 盐 水 玻璃 由 于 原材料 供应 和 价格 等 方面 的 原因 ， 过 去 很 
少 用 于 铸造 生产 。 现 代 研 究 表明 这 些 非 钠 水 玻璃 用 做 型 砂 粘 结 剂 ， 相 对 于 钠 水 玻璃 ， 在 
抗 吸湿 、 抗 侵蚀 、 抗 烧结 以 及 控制 硬化 反应 等 方面 具有 优势 ， 可 用 于 钠 水 玻璃 的 改 性 ， 
正 逐 步 得 到 应 用 。 
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118. 水 玻璃 作为 型 芯 砂 粘 结 剂 的 特点 是 什么 ? 

水 玻璃 可 以 用 物理 或 化 学 -物理 相 结合 的 方法 进行 硬化 ， 可 以 适应 造型 、 制 芯 工 艺 
的 多 样 性 。 在 型 砂 工艺 方面 ， 既 有 适应 大 规模 机 械 化 流水 线 的 自 硬 砂 工艺 、 冷 必 盒 射 世 
工艺 、 精 密 铸造 工艺 ， 也 有 适应 各 种 规 横 、 手 工 操作 的 C0, 吹 气 人 硬化 工艺 ， 其 至 可 用 于 
特殊 的 不 用 模具 的 三 维 定点 造型 的 型 砂 工 艺 ; 在 产品 方面 ， 可 应 用 于 钢 、 铁 及 各 种 合金 
的 大 大 小 小 各 类 铸件 。 它 已 成 功 应 用 于 从 以 克 计 重 的 精 铸 小 件 到 重 达 数 百 吨 的 特大 型 做 
钢 件 的 生产 。 


























“96 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





硅 酸 钠 熔 点 较 低 ， 在 高 温 下 软化 ， 使 砂 型 在 高 温 下 具有 较 好 的 退让 性 ， 能 减少 铸件 
的 热 裂 缺陷 。 但 由 于 水 玻璃 在 高 温 下 炊 融 和 促进 硅 砂 烧结 ， 因 此 ， 最 初 的 C0, 吹 气 硬 化 
的 水 玻璃 型 砂 ， 由 于 水 玻璃 加 入 量 偏 高， 浇注 后 型 砂 的 残留 强度 高 ， 泪 散 性 差 。20 世 
纪 中 后 期 开发 的 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 、 真 空置 换 硬 化 (VRH) 法 和 微波 烘 干 法 等 工艺 ， 
使 得 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 大 幅度 降低 ， 型 砂 的 溃散 性 得 到 较 大 改善 。 之 后 ， 其 旧 砂 的 再 
生 经 过 干 法 、 热 法 、 湿 法 等 几 个 阶段 的 改进 ， 也 已 逐步 趋 于 完善 。 

与 许多 有 机 粘 结 剂 相 比 ， 水 玻璃 有 两 大 优势 : 其 一 是 对 环境 友好 、 对 人 体 无 害 ， 它 
在 混 砂 、 造 型 、 浇 注 、 旧 砂 再 生 等 生产 环节 都 没有 对 人 体 有 害 的 气体 产生 ， 也 不 存在 对 
生态 的 潜在 危害 ， 可 以 做 到 清洁 化 、 无 害 化 生产 ; 其 二 是 资源 丰富 、 价 格 低廉 。 这 两 大 
优势 在 当今 追求 绿色 环保 、 适 应 市 场 苋 争 的 环境 中 更 是 弥 足 珍贵 。 

































































119. 水 玻璃 是 如 何 制 成 的 ? 其 规格 如 何 ? 
水 玻璃 的 制 法 : 水 玻璃 的 工业 制 法 分 干 法 ( 固 相 法 ) 和 湿 法 ( 液 相 法 ) 两 种 。 
干 法 生产 水 玻璃 是 将 硅 石 和 纯碱 ( Na, C0,) 按 一 定 比 例 混合 后 ， 在 反射 炉 中 加 热 
到 1400%C 左右 ， 生 成 燃 融 状 硅 酸 钠 : 
mSi0, + NauCO0, 一 Na0 . mSi0, + CO, 1 
经 过 水 滩 或 冷却 后 粉碎 成 块 状 ， 然 后 将 硅 酸 钠 雄 块 在 热 压 和 釜 内 溶解 、 吸 滤 和 浓缩 
后 ， 所 得 的 产品 即 为 水 玻璃 。 固 相 法 能 制 取 高 模 数 (M=3.3 ~3.7) 的 水 玻璃 。 
湿 法 生产 是 将 质量 分 数 为 30% 的 烧碱 (Na0H) 溶液 和 硅 砂 在 0.4 ~ 0.7MPa 的 热 压 
釜 内 加 热 到 160% 左右， 经 真空 吸 滤 和 蒸发 浓缩 ， 即 可 制 得 成 品 。 该 方法 一 般 只 能 制 得 
M <3 的 水 玻璃 。 其 化 学 反应 式 为 
mSi0, +2Na0H 一 一 Na0 .7mSiO, + H,O0 
也 有 用 无 水 芒硝 (NaSO, ) 、 石 英和 焦 痰 混合 加 热 来 制 取 迷 融 硅 酸 钠 的 。 此 法 严重 
污染 环境 ， 产 品质 量 差 ， 应 予 淘汰 。 
工业 硅 酸 钠 和 工业 固体 硅 酸 钠 国 家 标准 技术 指标 分 别 见 表 4-1 和 表 4-2。 铸 造 用 水 
玻璃 相关 技术 指标 见 表 4-3 。 


表 4-1 工业 硅 酸 钠 技术 指标 (GB/T 4209 一 2008 ) 


液 1 液 2 液 3 液 4 


































































































指标 项 目 优等 | 一 等 | 合格 | 优等 | 一 等 | 合格 | 优等 | 一 等 | 合格 | 优等 | 一 等 | 合格 

叮 品 后 Lm) 器 叮 叮 Lm) 器 口 品 Lm) 

[lel pa pa pa [lel 口 口 pa pa pp 口 口 口 口 pa 

铁 ( Fe) (质量 分 数 ,% ) 大 |0.02 10.05| 一 10.0210.05 | 一 10.02 10.05| 一 10.02 10.05 | 一 
水 不 深 物 (质量 分 数 ,% ) 达 | 0.1 |0.40 |0.50 |0.10 |0.40 |0.50 |10.20 |0.60 |0.80 10.20 10.80 11.00 





密度 (20% )/(g/em ) 1.336 ~1.362 1.36 ~1.394 1.436 ~1.465 1.526 ~1.559 


氧化 钠 (Na,0) (质量 分 
数 ,% ) 三 





3 8.2 1.2 12.8 
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( 续 ) 
液 1 液 2 液 3 液 4 
指标 项 目 优等 | 一 等 | 合格 | 优等 | 一 等 | 合格 | 优等 | 一 等 | 合格 | 优等 | 一 等 | 合格 
品 | 品 | 品 | 品 | 品 | 品 | 品 | 品 | 品 | 品 | 品 | 品 
二 氧化 硅 (Si0, ) (质量 分 
25.0 26.0 25. 7 29.2 
数 ,% ) = 三 
模 数 好 3. 41 ~3.60 3. 10 ~3. 40 2. 60 ~2. 90 2.20 ~2.50 
表 4-2 工业 固体 硅 酸 钠 技术 指标 (GB/T 4209 一 2008 ) 
呈 固 1 固 2 固 3 
指标 项 目 一 - > = 
优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 一 等 品 | 合格 品 | 一 等 品 | 合格 品 
可 溶 固体 〈 质量 分 数 ,% ) = 99.0 | 98.0 | 85.0 | 99.0 | 98.0 | 95.0 | 98.0 95.0 
铁 (Fe) (质量 分 数 ,% ) 三 0.02 | 0.12 一 0.02 | 0.12 一 | 0.10 
氧化 铝 (质量 分 数 ,% ) < 0. 30 一 0. 25 
模 数 好 3.41 ~3. 60 3. 10 ~3. 40 2.20 ~2.50 
表 4-3 铸造 用 水 玻璃 技术 指标 (JB/T 8835 一 1999 ) 
牌号 及 指标 
项 目 
ZS2.90 ZS2.50 
密度 /( g/cm’ ) 1.40 ~1.50 1.50 ~1.56 
二 氧化 硅 (Si0, ) (质量 分 数 ,% ) = 25.70 29. 20 
氧化 钠 (Na,0) (质量 分 数 ,% ) 友 10. 20 12. 80 
模 数 好 2.51 ~2. 90 2.20 ~2.50 
铁 (Fe) (质量 分 数 ,% ) 友 0. 04 0. 05 
水 不 深 物 〈 质 量 分 数 ,% ) 友 0. 60 0. 80 


和 人 和. 王 


120. 水 玻璃 的 模 数 和 浓度 不 符合 要 求 时 ， 如 何 调整 ? 

一 定 的 水 玻璃 有 其 特定 的 模 数 和 浓度 范围 。 水 玻璃 模 数 和 浓度 对 水 玻璃 粘 结 剂 的 硬 
化 性 能 、 烙 结 强 度 和 演 散 性 能 都 有 重要 影响 ， 因 此 ， 实 际 生 产 中 根据 环境 的 变化 ， 可 适 
当 调 整 水 玻璃 的 模 数 和 浓度 来 改变 型 砂 的 工艺 性 能 ， 以 适应 生产 操作 的 要 求 。 

(1) 水 玻璃 模 数 的 调整 ”调整 水 玻璃 模 数 就 是 调整 水 玻璃 溶液 中 Si0, 和 Na,0 的 摩 
尔 比 。 可 以 通过 计算 调整 水 玻璃 中 Na,0 的 质量 分 数 来 调整 水 玻璃 的 模 数 。 

要 求 降 低 水 玻璃 模 数 时 ， 往 水 玻璃 中 加 入 Na,0 水 溶液 (质量 分 数 为 10% ~20% ) ; 
要 求 升 高 水 玻璃 模 数 时 ， 往 水 玻璃 中 加 入 NH, Cl 水 溶液 〈 质 量 分 数 为 10% ) 或 无 定形 
Si0, 。 也 可 以 按 比例 将 高 、 低 模 数 的 水 玻璃 混合 获得 一 种 中 间 模 数 的 水 玻璃 。 
现代 研究 发 现 ， 溶 解 在 水 玻璃 中 的 杂 盐 有 加 速 其 老化 从 而 降低 其 粘 结 强度 的 危害 。 
因此 ， 在 调 高 水 玻璃 模 数 时 ， 往 水 玻璃 中 加 入 无 定形 Si0, 比 加 入 NH,CIl 水 溶液 好 。 

(2) 水 玻璃 浓度 的 调整 ”水 玻璃 的 浓度 是 指 它 的 水 溶液 中 含有 Na,0. mSi0, 的 质 
























































98 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





量 分 数 。 调 整 水 玻璃 浓度 只 需 通过 加 热 脱水 或 增 水 即 能 实现 。 

















水 玻璃 的 密度 和 浓度 之 间 虽 然 并 不 存在 严格 的 线性 关系 ， 但 是 习惯 上 还 是 用 密度 来 








表示 水 玻璃 的 浓度 。 在 铸造 行业 更 习惯 于 用 波 美 度 "Be' 来 表示 。20% 的 水 玻璃 波 美 





度 "Be' 与 密度 p 的 换算 式 为 





p= 144.3/(144.3 -"Be') 或 "Be' =144.3 - 144. 3]p 









































水 玻璃 模 数 、 密 度 ( 波 美 度 *Be') 本 
与 Si0,、Na 0 质量 分 数 的 关系 见 “0[ 
图 4-1。 根据 图 4-1， 只 要 知道 水 玻璃 4 200| 549525049 风 42o| 38| 36| 34|32|30 中 
个 参数 中 任何 两 个 ， 就 可 以 求 出 另外 两 0 

个 参数 。 例 如 ， 已 知 水 玻璃 模 数 为 3， 受 50F 者 
波 美 度 为 45°Be’， 则 从 图 中 即 可 查 出 。 名 2 全 
Nas0 的 质量 分 数 为 10. 4% ，Si0, 的 质量 芭 | 
分 数 为 31% ， 并 由 此 算出 水 臻 璃 中 水 的 喇 ，| 和 
质量 分 数 为 58. 6% 。 如 果 从 该 水 玻璃 中 TO 体 
去 水 浓缩 后 波 美 度 变 为 50"Be'， 则 从 图 05 稀 
中 即 可 查 出 ，Si0, 的 质量 分 数 为 35%， ”02F 
Na,0 的 质量 分 数 为 11.4% ， 并 由 此 算 NO I 3 30 

出 水 玻璃 中 水 的 质量 分 数 为 53. 6% 。 即 水 玻璃 的 硅 碱 比 

该 水 玻璃 中 去 水 浓缩 后 ， 模 数 不 变 , 但 ”图 4-1 水 玻璃 模 数 、 密 度 〈 波 美 度 ) 与 Si0,、 
Si0, 的 质量 分 数 上 升 为 35% ，Na,0 的 质 Na;0 质量 分 数 的 关系 (20% 时 ) 


量 分 数 上 升 为 11.4% 。 


121. 什么 是 水 玻璃 的 老化 ? 水 玻璃 的 老化 有 何 危 害 ? 
水 玻璃 的 老化 是 指 水 玻璃 在 存放 过 程 中 硅 酸 逐步 聚合 成 胶 粒 的 过 程 。 其 表现 为 水 玻 











璃 粘度 和 烙 结 强度 显著 下 降 ， 凝 聚 胶 化 速度 加 快 。 水 玻璃 老化 过 程 是 水 玻璃 内 部 能 量 绥 
慢 释 放 的 过 程 。 





硅 酸 的 聚合 过 程 可 人 简 示 如 下 : 
OH OH 


| | 
HO TY ONay=—>~HO O-+ 2Na! 
OH OH 
OH OH OH OH 


| 
HO 一 Si 一 OH + 0O——si—OH~—~HO—Si—O OH + OH- 











OH OH OH OH 
0 聚合 过 程 不 断 进 行 下 去 。 
若 以 “. ”代表 一 个 硅 酸 单元 ， 则 完整 的 聚合 过 程 见 图 4-2。 这 一 聚合 过 程 持续 进 








， 直 至 生成 立方 八 硅胶 及 其 缩聚 物 胶 粒 。 
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_ _ 一 级 + 二 级 直 链 硅 原 子 
零 级 硅 原 子 | | 人 人 人 人 人 人 


三 | 
| | | 
二 级 环 链 硅 原 子 ~ ml 人 《》 























下 一 一 二 三 过 








三 级 + 四 级 硅 原 子 | 胺 入 | 


pt 


图 4-2 ” 硅 酸 的 聚合 过 程 











在 硅 酸 缩聚 的 同时 ， 被 排斥 出 来 的 钠 离 子 进 攻 另 一 聚 硅 酸 的 分 子 链 ， 使 后 者 解 聚 。 

在 水 玻璃 存放 过 程 中 ， 缩 聚 和 解 聚 同时 进行 着 ， 聚 硅 酸 盐 的 相对 分 子 质量 发 生 了 下 
化 ， 这 就 是 水 玻璃 的 老化 过 程 。 老 化 过 程 进行 到 最 后 ， 理 论 上 达到 聚 硅 酸 胶 粒 和 正 硅 酸 
钠 的 平衡 体系 。 但 随 着 老化 过 程 的 推移 速度 越 来 越 慢 ， 不 可 能 达到 上 述 平 衡 体系 。 

水 玻璃 的 老化 对 水 玻璃 的 使 用 性 状 有 很 大 害处 。 它 使 水 玻璃 砂 混 合 料 的 可 使 用 时 间 


























缩短 20% ~30% ， 迫 使 型 砂 配 比 中 水 玻璃 加 入 量 增加 ， 导 致 型 砂 的 溃散 性 和 | 




















改 性 后 再 使 用 。 

















性 有 很 不 利 的 影响 。 这 些 电 解 质 的 存在 ， 使 硅 酸 胶 粒 的 5 电位 下 降 ， 胶 体 稳 定 
加 速水 玻璃 老化 。 


122. 如 何 延 缓 水 玻璃 的 老化 ? 什么 是 水 玻璃 的 物理 改 性 ? 





日 砂 的 回 





用 性 恶化 。 所 以 铸造 生产 中 应 尽 可 能 使 用 新 鲜 水 玻璃 ， 对 已 经 老化 的 水 玻璃 应 通过 物理 


必须 指出 的 是 ， 水 玻璃 中 盐 (NaCl、Na,SO, 、Na, CO0,…) 的 存在 对 水 玻璃 的 稳定 





性 降低 ， 


既然 水 玻璃 老化 的 原因 是 水 玻璃 自动 释放 出 能 量 ， 那 么 消除 水 玻璃 的 老化 就 必须 问 








老化 的 水 玻璃 体系 中 输入 能 量 。 输 入 能 量 的 方法 很 多 ， 如 磁场 处 理 、 超 声 振荡 、 








回流 加 


热 、 热 压 多 加热 等 。 表 4-4 显示 了 几 种 水 玻璃 样品 存放 过 程 中 逐渐 老化 和 通过 几 种 不 同 








的 物理 改 性 方法 消除 老化 的 情况 。 
表 4-4 ”水 玻璃 试 样 老化 和 改 性 组 成 变化 情况 























测定 项 a i i Wr 四 / 改 米 
“测定 项 目 正 硅 酸 (质量 分 数 ,% ) 高 聚 硅 酸 (质量 分 数 ,% ) 
模 数 1 
状态 1.8 2.5 3.0 3.5 1.8 2.5 3.0 3.5 
存放 1 天 31.2 22.0 13.0 8.4 14.2 26.0 39.2 51.0 
老化 存放 60 天 21.7 17.3 14.5 12.5 17.3 37.5 44.0 55.0 
存放 120 天 17.2 15.8 14.8 14 33.5 42.9 47.3 55.0 













































































. 100. 铸造 造型 材料 技术 问答 
( 续 ) 
测定 项 目 正 硅 酸 (质量 分 数 ,% ) 高 聚 硅 酸 (质量 分 数 ,% ) 
模 数 M 
状态 1.8 2.5 3.0 3.5 1.8 2.5 3.0 3.5 
热 压 釜 加 热 30.8 21.5 14.2 8.8 15.0 26.7 39.7 51.2 
物理 磁场 处 理 31.8 21.5 14.2 8.6 15.0 26.7 39.4 51.2 
改 性 超声 振荡 31.8 21.8 14.1 8.5 14.5 26.3 39.3 51.2 
回流 加 热 31.0 21.8 14.0 8.5 14.4 26.2 39.3 51.2 
超声 处 理 的 方法 是 将 装 有 水 玻璃 的 容器 置 于 超声 波 清洗 器 的 洗 槽 内 ， 开 动 超声 波 清 
洗 器 ， 振 动 一 段 时 间 ， 对 水 玻璃 进行 改 性 。 


磁场 处 理 最 适用 于 中 模 数 水 玻璃 (M =2.35 ~2.6) 。 磁 场 处 到 





必须 在 最 佳 的 磁场 强 





度 (0.5 ~0.65T) 及 最 佳 流速 (0.954 ~ 1. 212mys) 下 进行 。 处 理 方法 可 用 永 磁 磁场 ， 


也 可 用 电磁 场 在 输送 管道 
经 物理 改 怕 











上 进行 处 至 








E， 必 要 时 经 过 多 次 循环 。 
的 水 玻璃 ， 可 将 因 老 化 而 损失 的 20% ~ 30% 粘 结 强度 恢复 过 来 ， 使 水 


玻璃 型 砂 中 的 水 玻璃 加 入 量 相应 降低 。 表 4-5 是 超声 波 改 性 水 玻璃 砂 与 未 改 性 (存放 3 
个 月 ) 水 玻璃 砂 强 度 对 比 。 表 中 数据 说 明 ， 对 老化 水 玻璃 进行 物理 改 性 ， 可 以 充分 调 


动 水 玻璃 的 粘 结 潜力 ， 减 





少 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 。 


表 4-5 ” 改 性 水 玻璃 砂 与 未 改 性 水 玻璃 砂 强度 对 比 











改 性 时 间 /min 强度 平均 值 /MPa 强度 相对 增长 率 











123. 什么 是 水 玻璃 的 化 学 改 性 剂 ? 其 主要 作用 是 什么 ? 





水 玻璃 上 





和 化 学 改 性 是 向 水 玻璃 中 添加 一 种 或 数 种 其 他 物质 ， 借 以 阻 缓 水 玻璃 的 老 








化 ， 减 少 因 老化 而 损失 的 粘 结 强度 。 适 宜 用 做 水 玻璃 化 学 改 性 剂 的 化 合 物 必 须 满 足下 述 


四 项 要 求 ，@D 具有 与 硅 郑 基 形 
活性 随 聚 合 度 而 增高 ; 
1 如 入 水 玻璃 中 使 硬化 后 的 水 玻璃 胶 粒 细 化 或 直接 起 增强 作 月 
1 中 能 起 以 下 作 月 
同化 时 限制 凝 胶 胶 粒 的 长 大 。 这 可 以 通过 


内 ， 





这 些 改 性 章 
改善 溃散 性 ， 因 此 改 性 剂 


1) 屏蔽 作用 (〈 阻 缓 老化 ) : 即 在 水 玻璃 








成 气 键 的 能 力 ; @ 具有 一 定 的 表面 活性 ; @ 在 可 溶 范围 





@ 分 子 折叠 后 可 将 每 





结 章 


在 水 玻璃 粘 

















在 凝 胶 胶 粒 表面 形成 高 分 子 保护 








层 来 实现 。 高 分 子 改 性 剂 靠 氢 键 或 静 





F 方 纳米 内 8 ~ 10 个 硅 凑 基 履 盖 住 。 
昌 ， 并 有 利于 








有 : 

















EE 引力 吸附 在 胶 粒 





表面 改变 其 表面 位 能 和 涂 剂 化 能 力 ， 使 水 玻璃 固化 时 获得 细小 的 凝 胶 胶 粒 ， 从 而 提高 水 
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玻璃 的 粘 结 强度 。 当 然 ， 这 种 起 屏蔽 作用 的 高 分 子 最 好 其 本 身 也 能 被 C0, 气 体 硬 化 或 引 
起 胶 凝 ， 但 改 性 剂 无 法 用 醋酸 或 有 机 酯 ， 因 为 加 入 它们 会 使 水 玻璃 胶 凝 。 

2) 粘 结 桥 作 用 : 即 在 水 玻璃 分 子 结构 中 引入 改 性 剂 以 增加 分 子 结构 中 的 极 性 
团 密度 和 极 性 官能 团 活性 。 当 改 性 水 玻璃 分 子 结 构 中 含有 高 密度 和 高 活性 极 性 官 
时 ， 吹 入 CO, 之 后 ， 能 形成 更 多 的 粘 结 桥 ， 获 得 高 的 粘 结 强度 。 

3) 改善 出 砂 性 ， 为 使 改 性 水 玻璃 在 高 温 时 有 适当 的 高 温 强 度 和 冷却 后 有 低 的 残留 
强度 ， 要 求 改 性 剂 能 在 高 温 时 与 水 玻璃 中 的 氧化 钠 等 形成 较 高 熔点 (或 冷却 时 收缩 量 
大 、 易 产生 裂纹 ) 的 化 合 物 。 同 时 要 求 具 有 这 种 作用 的 改 性 剂 〈 改 性 助 剂 ) 在 常温 时 
电能 促进 水 玻璃 胶 凝 ， 有 利于 提高 或 至 少 不 会 削弱 常温 粘 结 强度 。 
因此 ， 水 玻璃 的 化 学 改 性 既 能 提高 型 砂 的 常温 强度 ， 又 能 降低 其 残留 强度 ， 使 型 砂 
具有 好 的 综合 性 能 。 











会 焉 
至 







































































124. 什么 是 水 玻璃 的 助 粘 剂 ? 其 主要 作用 是 什么 ? 

为 了 提高 水 玻璃 砂 的 强度 ， 同 时 又 能 改善 水 玻璃 砂 的 溃散 性 ， 有 时 需要 向 水 玻璃 中 
加 入 助 粘 剂 。 

助 粘 剂 与 改 性 剂 的 主要 区 别 在 于 : 后 者 的 添加 剂 是 微量 的 ， 如 聚 丙 烯 酰胺 的 添加 量 
只 有 水 玻璃 的 0.2% (质量 分 数 ) ， 而 作为 助 粘 剂 的 添加 剂 的 添加 量 可 以 是 水 玻璃 的 百 
分 之 几 到 百 分 之 几 十 。 例 如 某 公 司 的 Solosil-433 水 玻璃 中 加 入 质量 分 数 为 30% 的 氧化 水 
解 淀 粉 液 ， 以 及 少量 的 促进 剂 和 树脂 。 

表 4-6 是 Solosil-433 水 玻璃 型 砂 与 普通 水 玻璃 型 砂 C0, 硬 化 法 型 砂 抗 压强 度 和 残留 
强度 对 比 。 从 表 4-6 数据 可 以 看 出 ， 添 加 助 粘 剂 的 水 玻璃 粘 结 强度 高 ， 残 留 抗 压 强度 
低 ， 溃 散 性 好 。 


表 4-6 Solosil-433 水 玻璃 型 砂 与 普通 水 玻璃 型 砂 CO, 硬 化 后 强度 和 残留 强度 对 比 (单位 : MPa) 









































常温 抗 压 强度 
型 砂 中 助 粘 剂 加 入 量 - - - - 800% 烘 干 20min 
(质量 分 数 ,% ) 实时 | 存放 | 存放 | 存放 | 存放 | 存放 | 后 残留 ( 抗 压 ) 强度 
1 蔷 1 2 和 天 13 雪 |.:7 买 | 考 习 
5 (普通 水 玻璃 ) 0.255 | 0.108 | 0.18 | 0.12 | 0.124 | 0.088 0. 643 
4.5 (Solosil-433 水 玻璃 ) 0.242 | 0.358 | 0. 406 | 0. 369 | 0.380 | 0. 206 0. 097 























125. 什么 是 复合 水 玻璃 ? 其 主要 特点 是 什么 ? 

将 钠 水 玻璃 、 钾 水 玻璃 、 锂 水 玻璃 和 季 贸 水 玻璃 中 的 两 种 或 两 种 以 上 混合 起 来 称 做 
复合 水 玻璃 。 在 铸造 中 ， 主 要 向 钠 水 玻璃 中 加 入 钾 水 玻璃 或 (和 ) 锂 水 玻璃 。 复 合 水 
玻璃 的 特点 如 下 : 

1) 钾 水 玻璃 的 抗 老 化 性 能 比较 好 ， 所 以 复合 水 玻璃 的 保存 性 能 好 。 

2) K* 、Li 对 硅 砂 的 侵蚀 性 较 弱 ， 有 助 于 改善 水 玻璃 砂 的 溃散 性 。 

3) 钾 水 玻璃 具有 较 强 的 吸湿 性 ， 但 当 它 以 质量 分 数 为 30% 左右 加 入 钠 水 玻璃 中 ， 
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抗 吸湿 性 比 两 个 单独 成 分 都 好 。 由 此 可 见 ， 复合 水 玻璃 不 是 简单 的 机 械 混合 ， 而 是 发 生 
了 水 玻璃 凝 胶结 构 的 变化 。 

4) 钾 水 玻璃 的 硬化 速度 比较 快 ， 在 钠 水 玻璃 中 加 入 适量 钾 水 玻璃 后 在 冬季 低温 下 
可 促使 C0, 硬 化 完全 。 

5) 硅 酸 锂 不 深 于 水 ， 锂 水 玻璃 失 水 后 也 不 溶 于 水 。 所 以 使 用 钠 锂 复合 水 玻璃 ， 或 
往 混合 料 中 添加 质量 分 数 为 1% 的 LiOH 溶液 ， 有 助 于 改善 抗 吸 湿性 和 溃散 性 。 

此 外 ， 研 究 结果 表明 ， 在 硅 酸 盐水 洲 液 中 ， 粘 结 力 的 顺序 是 Na >K > Al; 抗 烧 结 性 
能 的 顺序 是 Al > K > Na; 碱 金属 离子 的 胶 粒 凝 聚 能 力 的 顺序 是 Al” > Na* >K*。 这 些 特 
性 使 钾 水 玻璃 容易 包 履 在 砂粒 表面 ， 因 而 硬化 速度 快 ， 粘 结膜 较 薄 ， 容 易 发 生 断 裂 ， 导 
致 残留 强度 降低 ， 因 此 钾 水 玻璃 砂 溃 散 性 较 好 。 










































































126. 什么 是 水 玻璃 砂 溃散 剂 ? 溃散 剂 有 哪些 种 类 ? 

向 水 玻璃 中 或 在 混 砂 时 向 混合 料 中 加 入 少量 用 来 改善 水 玻璃 砂 省 散 性 的 化 学 物质 ， 
统称 为 溃散 剂 。 水 玻璃 砂 省 散剂 根据 其 作用 机 理 分 为 两 大 类 : 一 类 添加 物 本 身 具 有 粘 结 
力 ， 其 加 入 可 取代 部 分 水 玻璃 ， 同 时 又 能 减轻 水 玻璃 砂 的 高 温 烧 结 作 用 ， 改 善 水 玻璃 砂 
的 溃散 性 ; 另 一 类 添加 物 能 在 高 温 下 分 解 、 气 化 或 体积 发 生 突 变 ， 破 坏 了 水 玻璃 粘 结膜 
的 连续 性 。 还 有 些 添 加 物 兼 有 以 上 两 类 添加 剂 的 功能 。 添 加 剂 的 种 类 很 多 ， 归 纳 起 来 大 
致 有 以 下 几 类 : 

1) 多 糖 类 : 如 蔗糖 、 葡 萄 糖 、 糊 精 、 演 粉 等 。 

2) 树脂 类 : 如 呐 喃 树脂 、 水 浴 性 酚醛 树脂 、 酮 醛 树 脂 、 有 机 酯 等 。 

3) 油 类 : 如 渣 油 、 沥 青 、 动 物 油 、 植 物 油 等 。 

4) 纤维 素 类 : 如 聚 醋酸 乙烯 、 羧 甲 基 纤维 素 、 烃 丙 基 甲 纤维 素 等 。 
5) 碳 质 类 : 如 煤 粉 、 石 墨 粉 等 。 
6) 无 机 物 类 : 如 氧化 铁 、 氧 化 铝 、 氧 化 镁 、 碳 酸 钙 等 粉 类 ， 但 这 些 无 机 物 会 消耗 
部 分 水 玻璃 。 

7) 矿石 类 : 如 氟 化 钙 、 氛 化 铝 等 ， 这 些 氛 化 物 在 高 温 下 生成 SiF, 而 溢出 。 

8) 其 他 材料 : 如 腐 殖 酸 钠 等 。 

水 玻璃 砂 溃散 性 差 是 由 于 水 玻璃 砂 中 Na’ 离子 在 高 温 下 对 二 氧化 硅 的 侵蚀 、 烧 结 
造成 的 。 因 此 ， 减 少 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 ， 是 改善 水 玻璃 砂 溃散 性 最 重要 的 措施 。 

根据 上 述 各 项 原理 ， 国 内 外 已 开发 出 多 种 用 于 C0, 硬 化 工艺 的 改 性 水 玻璃 及 其 型 砂 
工艺 。 如 国内 有 新 型 RC 系 改 性 水 玻璃 砂 工 艺 、K220 系列 易 泪 散 改 性 水 玻璃 、 强 力 
2000 多 重 变 性 水 玻璃 、 有 机 改 性 硅 酸 复 盐 水 玻璃 以 及 用 于 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 改善 硬 
透 性 和 溃散 性 的 HWG 系列 改 型 水 玻璃 等 ; 国外 有 Solosil-433 改 性 水 玻璃 等 。 
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127. 有 机 酯 固化 剂 硬 化 水 玻璃 的 机 理 是 什么 ? 有 哪些 种 类 ? 
水 玻璃 砂 的 固化 剂 有 气体 (如 C0,)、 固 体 (如 硅 铁 粉 、B 硅 酸 二 钙 、 气 硅 酸 钠 
等 ) 和 液体 〈 如 丙烯 碳酸 酯 、 多 元 醇 乙 酸 酯 等 ) 。 固 体 固化 剂 因 加 入 量 等 原因 使 用 逐渐 
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减少 。 

有 机 酯 是 水 玻璃 砂 最 常用 的 液态 固化 剂 。 有 机 酯 在 水 玻璃 的 碱 性 介质 中 水 解 成 醇和 
酸 ， 水 解 生成 的 酸 中 和 水 玻璃 中 部 分 Na,0 组 分 ， 使 水 玻璃 模 数 升 高 。 同 时 ， 反 应 生成 
的 醇 吸收 溶剂 化 水 ， 反 应 生成 的 有 机 酸 钠 盐 (如 醋酸 钠 ) 吸收 结晶 水 ， 使 型 砂 体系 中 
的 水 玻璃 浓度 升 高 。 根 据 水 玻璃 硬化 机 理 可 知 ( 见 4.2 节 ) ， 水 玻璃 的 粘度 随 着 其 模 数 
和 浓度 的 升 高 而 增 大 ， 当 其 达到 一 定 的 临界 值 后 便 失去 流动 性 而 硬化 。 有 机 酯 的 种 类 很 
多 ， 国 内 用 于 水 玻璃 砂 固化 剂 的 有 以 下 几 种 ; 





















































1) 两 三 醇 乙 酸 酯 类 ， 又 称 甘 油 醋 酸 酯 ， 其 化 学 分 子 式 及 物理 性 能 见 表 4-7。 
表 4-7 ”两 三 醇 乙酸 酯 类 分 子 式 及 物理 性 能 
名 称 分 子 式 熔点 /5C 沸点 /SC 在 水 中 溶解 度 (质量 分 数 ,% ) 

CH, OCOCH; 

丙 三 醇 三 乙酸 酯 CHOCOCH3 -77 ~78 258 ~359 7.17 (15% 时 ) 
CH, OCOCH; 
CH, OCOCH; 

丙 三 醇 二 乙酸 酯 CHOCOCH, -49 130 (1333Pa) 极 大 
CH, OH,; 
CH, OCOCH; 

丙 三 醇 单 乙 酸 酯 CH, OH; = 188 (21732Pa) 极 大 
CH, OH,; 














有 机 醚 的 硬化 反应 速度 ， 通 常 取决 于 它 在 水 中 的 溶解 度 和 水 解 速度 。 这 三 种 有 机 酯 
中 两 三 醇 单 乙 酸 酯 水 解 生 成 酸 的 比例 太 少 ， 一 般 不 采用 。 丙 三 醇 二 乙酸 酯 是 硬化 反应 极 
快 的 酯 ， 丙 三 醇 三 乙酸 酯 是 硬化 反应 极 慢 的 酯 ， 这 两 种 酯 按 不 同比 例 混 合 ， 可 以 自 成 体 
系 。 由 丙 三 醇 二 乙酸 酯 和 丙 三 醇 三 乙酸 酯 搭配 组 成 的 慢 、 中 、 快 酯 见 表 4-8。 


表 4-8 丙 三 醇 二 乙酸 酯 和 丙 三 醇 三 乙酸 酯 搭配 组 成 的 慢 、 中 、 快 酯 

























































































名 称 丙 三 醇 二 乙酸 酯 (质量 分 数 ,% ) 丙 三 醇 三 乙酸 酯 (质量 分 数 ,% ) 
慢 酯 20 80 
中 酯 60 40 
快 酯 80 20 




















2) 乙 二 醇和 二 乙 二 醇 醋 酸 酯 类 ， 其 化 学 分 子 式 和 物理 性 能 见 表 4-9。 



































.104 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
表 4-9 ” 乙 二 醇和 二 乙 二 醇 醋 酸 酯 类 化 学 分 子 式 和 物理 性 能 
名 称 分 村 臣 熔点 /IC | 沸点 /% | 在 水 中 溶解 度 (质量 分 数 ,% ) 
乙 二 醇 二 乙酸 酯 CH COOCH; CH, COCH -31 190.5 14.2 (22) 
乙 二 醇 单 乙 酸 酯 CH3COOCH CH OH 一 360 极 大 
二 乙 二 醇 二 乙酸 酯 | CHCOOCH CH OCH OCOOH | 17 ~19 250 极 大 
二 乙 二 醇 单 乙酸 酯 CH COOCH, OCH, CH, 一 一 极 大 


























3) 丙烯 碳酸 酯 ， 是 一 种 无 色 、 无 臭 的 液体 ， 能 溶 于 水 ， 是 一 种 硬化 反应 速度 极 快 
的 酯 ， 其 化 学 分 子 式 为 
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商品 有 机 酯 有 许多 不 同 牌号 ， 以 区 别 不 同 的 硬化 速度 ， 不 同 的 有 机 酯 一 般 都 是 用 这 

















些 有 机 酯 按 不 同 的 比例 配制 而 成 ， 如 市 场 供应 的 MDT 系列 有 机 酯 在 不 同 使 用 温度 下 使 











































































































用 的 配 比 见 表 4-10。 
表 4-10 不 同 使 用 温度 下 有 机 酯 的 配 比 〈 质 量 比 ) 

肯 六 本 放 称 Wi 0 5 10 15 20 25 30 35 
MDT-901 ( 慢 酯 ) = 一 20 40 60 80 100 50 
MDT-902 ( 快 酯 ) 90 100 80 60 40 20 一 一 
MDT-903 ( 极 慢 ) 50 
MDT-Q ( 极 快 ) 10 

对 用 于 铸造 生产 的 有 机 酯 至 今 尚 未 制定 统一 的 产品 质量 标准 。 表 4-11 是 国内 某 化 
工 公司 的 铸造 用 有 机 酯 技术 指标 。 
表 4-11 国内 某 化 工 公 司 的 铸造 用 有 机 酯 技术 指标 (Q/320282NZX001 一 2003) 
型 号 密度 We 粘度 (20C ) Wo (质量 酯 含量 (质量 活用 条 件 
/(g/em’) /mPa:s 分 数 ,% ) 分 数 ,% ) 

MDT-901 1.15 ~1.23 <1000 <0.5 三 97 夏天 及 大 件 

MDT-902 1.15 ~1.23 <1000 <0.5 =97 气温 20 ~35%C 

MDT-903 1.15 ~1.23 <1000 <0.5 >97 冬天 
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4.2 钠 水 玻璃 砂 的 硬化 机 理 及 硬化 特性 


128. 水 玻璃 的 硬化 机 理 是 什么 ? 

水 玻璃 的 硬化 过 程 是 由 液体 水 玻璃 向 水 玻璃 凝 胶 〈 甚 至 脱水 水 玻璃 凝 胶 ) 转化 的 
过 程 。 实 现 这 个 转化 过 程 的 途径 是 ; 物理 转化 ， 化 学 转化 和 化 学 、 物 理 转化 。 

物理 转化 过 程 〈 称 为 物理 硬化 ) 是 水 玻璃 不 断 失 水 浓缩 的 过 程 ， 随 着 这 一 过 程 的 
进行 ， 水 玻璃 逐步 转化 成 粘 稠 液体 、 胶 状 体 、 凝 胶 〈 甚 至 脱水 水 玻璃 凝 胶 ) 。 加 热 硬化 
水 玻璃 砂 工艺 就 是 物理 转化 过 程 ， 失 水 发 生 由 液态 到 固态 的 转变 。 凡 是 能 去 除 钠 水 玻璃 
中 水 分 的 方法 ， 如 加 热 烘 干 、 吹 热 空气 或 干燥 的 压缩 空气 、 真 空 脱 水 、 微 波 照射 以 及 加 
入 产生 放 热 反应 的 化 合 物 等 都 可 使 钠 水 玻璃 硬化 。 

化 学 反应 形成 新 的 产物 。 钠 水 玻璃 在 pH 值 大 于 
10 时 很 稳定 ， 加 入 适量 酸性 或 具有 潜在 酸性 的 物质 
时 ,其 pH 值 降低 ， 稳 定性 下 降 ， 使 水 解 和 缩聚 过 程 
加 速 进 行 。 

图 4.3 为 pH 值 对 钠 水 玻璃 胶 凝 时 间 的 影响 曲线 ， 
曲线 呈 “N” 形 ， 即 著名 的 “N 曲线 "。 胶 凝 速度 最 
快 的 pH 值 ， 亦 即 曲 线 的 最 低 点 在 6.8 ~7.1 之 间 ; 
钠 水 玻璃 稳定 性 最 好 、 胶 凝 速度 非常 慢 的 pH 值 ， 也 
就 是 曲线 的 最 高 点 ， 在 3.2 ~3.9 之 间 和 10 以 上 。 

化 学 、 物 理 转化 过 程 〈 称 为 化 学 硬化 ) 是 水 玻 可 
璃 与 固化 剂 进行 一 定 程度 的 化 学 反应 ， 伴 随 着 反应 01234 
过 程 的 进行 ， 一 方面 ， 水 玻璃 的 模 数 由 低 到 高 发 生 
变化 ， 另 一 方面 ， 伴 随 着 化 学 反应 产生 一 定 的 物理 ”图 43 钢水 玻璃 胶 北 时间 和 溶液 
效应 ， 如 热效应 、 合 水 结晶 物 的 吸水 效应 、C0, 的 脱 ”PH 信 的 关系 《以 全 酸 为 从 化 剂 ) 
水 效应 等 。 这 两 个 方面 共同 促成 液体 水 玻璃 向 水 玻 人 
璃 凝 胶 转化 。CO0, 硬 化 水 玻璃 砂 工 艺 、 有 机 酯 自 硬 水 
玻璃 砂 工艺 等 ， 都 属于 这 一 类 型 。 




































































胶 凝 时 间 的 对 数 lgt 
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129. 水 玻璃 的 硬化 过 程 是 什么 ? 

水 玻璃 的 硬化 过 程 可 分 为 硬化 和 强化 两 个 阶段 : 

1) 硬化 阶段 : 水 玻璃 的 粘度 具有 一 个 浓度 - 模 数 相 结合 的 临界 值 ， 超 过 临界 值 的 水 
玻璃 便 开 始 凝 聚 胶 化 ， 粘 度 急剧 升 高 而 失去 流动 性 ， 并 趋向 硬化 。 水 玻璃 的 模 数 与 临界 
浓度 值 的 对 应 关系 见 表 4-12。 

表 4-12 水 玻璃 的 模 数 与 临界 浓度 值 的 对 应 关系 














模 数 朵 2.0 |2212412612813.013.2 13.4 13.6 13.8 4.0 
临界 浓度 (质量 分 数 ,% ) 57 | 56 | 54 | 52 | 49 | 46 | 42 | 39 | 35 | 33 32 
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依靠 失 水 而 超越 临界 值 ， 被 称 为 物理 硬化 ; 依靠 升 高 模 数 和 失 水 而 超越 临界 值 ， 而 
被 称 为 化 学 硬化 ， 例 如 吹 CO, 和 加 有 机 酯 等 。 假 如 只 升 高 模 数 而 不 创造 失 水 条 件 ， 则 生 
成 含水 软 胶 或 沉淀 SO0, ， 不 能 形成 高 杨 氏 模 量 的 固 相 。 

2) 强化 阶段 : 硬化 的 水 玻璃 依赖 进一步 失 水 而 增强 ， 称 做 强化 阶段 。 可 以 采取 各 
种 措施 来 提高 水 玻璃 模 数 和 去 除 水 玻璃 中 的 水 分 ， 以 促进 水 玻璃 的 硬化 ， 如 加 热 烘 干 
法 、 微 波 烘 干 法 、C0, 气 体 硬 化 法 、 硅 铁 粉 自 硬 砂 、B 硅 酸 二 钙 自 硬 砂 、 有 机 酯 自 硬 砂 、 
真空 置换 硬化 (VRH) 法 等 。 这 些 方 法 既 有 适用 于 单 件 、 小 批量 、 多 品种 的 ， 也 有 适 
用 于 大 批量 的 生产 工艺 。 




















130. 水 玻璃 的 粘 结 强度 如 何 ? 

水 玻璃 的 粘 结 强度 与 水 玻璃 的 模 数 、 浓 度 和 硬化 方法 密切 相关 。 实 践 证 明 ， 在 不 同 
的 硬化 工艺 和 不 同 的 气候 条 件 下 ,为 了 达到 最 佳 的 强度 性 能 ， 对 水 玻璃 的 模 数 、 浓 度 都 
有 特定 的 要 求 。 

硬化 方法 对 水 玻璃 的 烙 结 强度 有 显著 影响 ， 例 如 ;水 玻璃 型 砂 烘 干 硬化 的 强度 是 普 
通 C0, 硬 化 的 10 倍 以 上 ;有 机 酯 硬化 法 和 VRH 法 比 CO, 硬 化 法 ， 其 水 玻璃 的 比 粘 结 强 
度 (每 加 入 占 原 砂 质量 1% 的 水 玻璃 所 具有 的 抗 拉 强 度 ) 提高 2 ~3 倍 。 不 同 硬 化 工艺 
下 的 水 玻璃 加 入 量 见 表 4-13。 从 表 中 可 看 出 ， 在 达到 相近 的 粘 结 强度 条 件 下 ， 微 波 烘 硬 



























































法 工艺 的 水 玻璃 加 入 量 最 少 ， 而 C0, 便 化 工艺 时 的 水 玻璃 加 入 量 最 多 。 
表 4-13 水 玻璃 砂 不 同 硬 化 工艺 下 的 水 玻璃 加 入 量 
普通 硬化 工艺 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 改进 的 硬化 工艺 | 水 玻璃 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 
普通 炉 烘 便 2 ~4 微波 烘 硬 法 1~2 
C0, 硬化 5 ~7 真空 换 硬化 法 2.5~3.5 
粉末 固化 剂 5~6 液态 有 机 酯 固化 剂 2.523.5 














采用 CO, 法 硬化 ， 有 人 认为 仅 发 挥 了 钠 水 玻璃 粘 结 性 能 的 10% ， 因 此 不 得 不 把 砂 中 
钠 水 玻璃 的 加 入 量 提高 到 6% ~7% (质量 分 数 ) 。 用 粉末 固化 剂 ， 例 如 铭 铁 洒 或 起 石 
漆 ， 由 于 固 相 的 存在 ， 钠 水 玻璃 的 粘 结 性 能 的 利用 比 C0, 法 还 差 。 用 液态 固化 剂 (有 机 
酯 ) ， 可 充分 发 挥 钠 水 玻璃 的 粘 结 性 能 ， 砂 中 钠 水 玻璃 加 入 量 可 降 到 3% ~3.5% (质量 
分 数 ) ， 其 强度 仍 比 C0, 法 高 。 传 统 CO, 硬 化 的 弱点 是 水 玻璃 如 入 量 多 ， 导 致 溃散 性 差 、 
日 砂 再 生 困难 等 。 水 玻璃 加 入 量 多 的 原因 是 因 吹 CO, 后 强度 低 ， 必 须 多 加 ， 才 能 保证 必 
要 的 强度 。 

关于 吹 C0, 的 水 玻璃 砂 强度 低 的 原因 ， 有 不 同 的 观点 ， 有 人 认为 主要 原因 是 反应 的 
不 均匀 性 ， 因 为 大 部 分 反应 只 发 生 在 砂粒 表面 水 玻璃 膜 的 表面 层 ， 越 往 水 玻璃 膜 深 层 
(图 4-4a 从 A 向 E) 反应 越 少 ,往往 是 表层 过 吹 ， 而 内 层 水 玻璃 反应 不 完全 ， 或 完全 未 
反应 ， 因 而 强度 低 ;， 也 有 人 认为 用 C0, 硬 化 ， 硅 酸 凝 胶 粘 结 剂 中 仍 含有 大 量 未 被 闵 发 的 
水 ， 因 而 强度 低 ， 还 有 人 认为 本 质 上 是 因为 普通 水 玻璃 吹 C0, 硬 化 时 ， 生 成 的 水 玻璃 凝 
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胶 胶 粒 粗 大 ， 因 而 强度 低 〈 见 图 4-4b) ， 只 要 通过 改 性 ， 抑 制 水 玻璃 吹 C0, 后 胶 粒 长 
大 ， 就 可 减少 水 玻璃 加 入 量 ， 并 具有 高 的 强度 。 


二 














砂 ae 
AN。 


a ) 型 砂 砂粒 表面 水 玻璃 膜 示 意图 





@ 也 刀 


b) CO, 便 化 胶 粒 径 为 0.2~0.48 hm c) 加 热 便 化 胶 粒 径 为 0.035~0.04um ”qd) 酯 硬化 胶 粒 径 为 0.07~0.18p.m 
〈 粘 结膜 的 内 聚 强度 为 14.9MPa ) 粘 结 膜 的 内 聚 强度 为 41MPa ) “ 粘 结 膜 的 内 聚 强度 为 29.8MPa ) 


图 4-4 不 同 硬化 方法 的 水 玻璃 凝 胶 胶 粒 尺 寸 及 强度 值 








4.3 ” 钠 水 玻璃 人 砂 的 主要 硬化 工艺 及 应 用 


131. CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 的 原理 及 其 特点 是 什么 ? 
水 玻璃 砂 C0, 人 硬化 是 气 、 液 两 相反 应 。 水 玻璃 与 C0, 的 化 学 反应 可 用 下 面 两 式 表 示 : 
Na,O : mSiO0, + nH,O +%xCO, = (1 -x)NaO :mSi0, . nH,O+ 


xsNaGO,| 反应 后 水 玻璃 模 数 W = 








Na 0 .msSi0, .: nH,O +2xC0O0, = (1 -2x)NaO .7mSiO,， nH,O + 


2aNa CO,| 反应 后 水 玻璃 模 数 = 二- ) 


第 2 个 反应 式 为 不 良 副 反应 ，x 值 约 为 0.3 ~0.4。 反 应 后 水 玻璃 的 模 数 有 所 提高 。 
同时 ， 因 C0, 的 露点 为 -30% ， 是 一 种 干燥 剂 ， 因 此 吹 CO0, 有 脱水 作用 ， 也 有 物理 硬化 
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的 作用 。 

传统 的 水 玻璃 C0, 硬 化 法 ,水 玻璃 的 粘 结 作 
用 不 能 完全 发 挥 ， 型 砂 中 不 得 不 增加 水 玻璃 的 用 
量 ， 导 致 其 易 烧 结 、 溃 散 性 差 、 旧 砂 再 生 困 难 。 
水 玻璃 加 入 量 对 型 砂 残 留 强度 的 影响 见 图 4-5。 残 
留 强度 越 高 ， 溃 散 性 越 差 ， 旧 砂 再 生 越 困难 。 降 
低 CO, 硬 化 水 玻璃 砂 残 留 强度 的 重要 措施 之 一 就 
是 挖掘 水 玻璃 的 粘 结 潜力 ， 降 低 型 砂 中 水 玻璃 加 OO 
入 量 。 实 现 这 一 目的 的 技术 有 预 热 C0,、 脉 冲 吹 0 200 400 600 800 1000 1200 





























残留 强度 /MPa 




















C0,、 定 量 吹 C0,、 稀 释 CO, 、 真 空 吹 CO, 等 ,或 加 热 温 度 /*C 
a A 图 4-5 水 玻璃 加 入 量 对 型 
综合 应 用 这 些 技 术 。 另 一 个 重要 措施 是 应 用 改 性 


水 玻璃 砂 残留 强度 的 影响 
1 se 1 一 水 玻璃 加 入 量 是 原 砂 质量 的 4.5% 
综 上 所 述 ， 采 用 改 性 水 玻璃 ， 结 合 科学 的 哆 。 一 水 玻 病 加 入 量 是 原 砂 质量 的 3.5% 


C0, 技 术 ， 降 低 加 入 量 ， 改 善 溃散 性 ， 吹 C0, 硬 化。 3 一 水 玻璃 加 入 量 是 原 砂 质量 的 2. 5% 
水 玻璃 砂 工 艺 将 重新 被 广泛 应 用 。 


























132. CO, 吹 气 硬 化 水 玻璃 型 ( 心 ) 砂 的 配 比如 何 ? 
表 4-14 列 出 了 传统 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 常 用 的 配 比 与 性 能 ， 可 供 参 考 。 


表 4-14 ”传统 CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 的 配 比 与 性 能 
























































配 比 (质量 分 数 ,% ) 性 能 
六 丰 i = 3 FE |7 
| 新 砂 NaOH | 脱 润 水 含量 湿 透 湿 压 硬化 后 | 用 途 
号 | 粒度 | 加 入 | 水 玻璃 | (15% ~ 重油 土 或 | (质量 气 性 强度 | 抗 压强 
(得 号 ) | 量 20% ) 溶液 高 岭 土 分 数 ,%)| “| /kPa 度 /Mpa 
大 型 铸 钢 
1 一 100 | 8 ~9 0.7 4~5 | 4~5 >100 |25 ~30| >1.5 | 件 型 ( 世 ) 
面 砂 
2 | 40/70 |100 |6.5 ~7.5 二 一 |4.5~5.5| >300 15~15 | 一 
3 于 100 7 0.75~1.0 0.5~1 3 |4.5~5.5| >200 |17~23| >1.0 
4 | 50/100 | 100 | 4~4.5 |LK-2 溃散 剂 3 水 0.4~0.6| 一 <3.5 | >150 | 一 | >1.0 
y We 去 外 任 开 | 
5 | 40/70 | 100 易 溃 水 水 溃散 齐 一 一 一 - 5.5 |>1.3 ee 
玻璃 5 | 1-15 1.0 “| ( 心 ) 从 
ZNM-2 
6 | 40/70 | 100 | 改 性 水 一 一 |6.5~4.2| >2450| 7 >1.3 
玻璃 7 
新 砂 | 30 在 钢 件 
了 8 一 1~2 |3.8~4.4| >100 |8~12 | >3.0 铸 钢 件 
再 生 砂 | 70 型 砂 
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( 续 ) 
配 比 (质量 分 数 ,% ) 性 能 
序 新 砂 NaOH 脱 润 | 水 含量 | ,| 湿 压 | 硬化 后 用 徐 
已 湿 透 还 
了 | 粒度 | 加 入 | 水 玻璃 (15% ~ 重油 土 或 | (质量 气 性 强度 | 抗 压 强 
(得 号 ) | 量 20% ) 溶液 高 岭 土 分数,% )| “| /kPa 度 /MPa 
新 砂 50 
8 | 507100 4.5 ~5.5 = 一 1~2 | 4~6 >80 |25 ~40| 一 
旧 砂 50 <1t 铸铁 
新 砂 件 型 砂 
50 i 
9 | 50/100 5.5~6.5 一 1~2 | 4~6 >80 |25 ~40| 一 
旧 砂 50 
a 60 铸铁 
1 ~ St 铸铁 
10 | 40/70 5 ~6 = = 2~4| 4~6 | >100 |30~50| 一 件 型 砂 
旧 砂 40 
新 砂 i . 
11 | 40/70 5.5 ~6.5 一 相册 | | 0 a0 0| 二 ba I 
1.0~1.5 件 世 砂 
旧 砂 40 
上 述 传统 CO, 硬化 水 玻璃 砂 大 多 数 都 要 求 有 一 定 的 湿 强 度 ， 以 适应 先 起 模 后 人 硬化 的 
工艺 要 求 ， 因 而 不 得 不 加 一 定量 的 粉 状 材料 ， 采 用 碾 轮 式 混 砂 机 碾 压 混合 ， 导 致 水 玻璃 








加 入 量 居 高 不 下 ， 型 砂 易 烧结 ， 演 散 性 差 ， 旧 人 砂 再 生 困 难 





在 原来 基础 上 作 了 一 点 改进 ， 不 加 膨润土 一 类 的 粉 状 料 ， 但 使 月 



































。 因 此 ， 改 变 造型 操作 习惯 也 
是 用 好 C0, 硬化 水 玻璃 砂 的 重要 条 件 。 要 求 型 砂 有 一 定 的 湿 强 度 是 以 前 应 用 粘土 砂 的 操 
作 习 惯 ， 对 于 当时 新 开发 的 C0, 人 硬化 水 玻璃 砂 自然 也 具有 湿 强 度 的 要 求 。 现 在 有 些 工 厂 








形 差 ， 水 玻璃 加 入 量 仍 较 多 ， 仍 然 不 能 解决 溃散 性 差 的 难题 。 


133. 近年 国内 开发 了 哪些 改 性 水 玻璃 砂 工 艺 ? 其 性 能 如 何 ? 
近年 国内 开发 的 改 性 水 玻璃 砂 工艺 简介 如 下 : 


(1) RC 系 改 性 水 玻璃 砂 








系 水 玻璃 中 引入 RC 相 纪 
简介 如 下 : 

1) 砂 (新 砂 10+| 
砂 2min 件 砂 。 该 配 比 、 


























日 砂 90) + 水 (1) + 复合 物 RC ( 
工艺 适用 于 间隙 式 混 砂 机 。 


1) 预 混 2min 


目的 原 砂 粉尘 含量 高 ， 粒 





该 工艺 采用 国内 某 公 司 生 产 的 RC 系列 双 组 分 硅 铝 复合 
水 玻璃 ，RC 复合 物 是 以 可 溶性 铝 酸 钠 为 基础 ， 再 加 适量 多 
日 成 Na-( RC) -Si 系 水 玻璃 型 砂 。 两 种 配方 ( 均 为 质量 比 ) 工艺 


多 3 组 分 的 固体 粉 未 ， 在 Na-Si 


+ 水 玻璃 ， 混 


2) 水 玻璃 (100) + 复合 物 RC (25) + 水 (25) 搅拌 均匀 ， 将 此 混合 液 比照 常规 水 





玻璃 加 入 砂 中 使 用 。 
































采用 RC 系 改 型 水 玻璃 砂 工艺 ， 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 为 砂 质量 的 3.5% 时， 吹 C0， 
硬化 后 24h 终 抗 压 强度 可 达到 2. 5MPa。 
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由 于 RC 为 高 熔点 材料 ， 对 硅 砂 的 侵蚀 性 弱 ， 残 留 强度 第 二 峰值 被 抑 低 和 推迟 浇注 
后 具有 较 好 的 溃散 性 〈( 见 图 4-6) 。 








残留 强度 /MPa 











加 热 温 度 /X100'C 


图 4-6 RC 系列 水 玻璃 砂 与 
普通 水 玻璃 砂 残 留 强度 对 比 
1 一 普通 水 玻璃 砂 ， 配 比 (质量 比 ) : 砂 100， 水 玻璃 6 
2 一 RC 系列 水 玻璃 砂 ， 配 比 (质量 比 ) : 砂 100， 水 玻璃 3.5, 水 1 








(2) 强力 2000 型 多 重 变 性 水 玻璃 砂 ”强力 2000 型 多 重 变性 水 玻璃 是 国内 相关 单位 
联合 开发 的 产品 。 该 产品 以 钠 钾 或 钠 钾 锂 水 玻璃 为 基础 ， 通 过 物理 和 化 学 改 性 ， 添 加 有 
机 -无 机 粘 结 剂 ， 再 经 多 重 变性 处 理 ， 其 粘 结 强度 较 普 通 水 玻璃 提高 70% 左右 ， 因 而 水 
玻璃 加 入 量 可 以 降低 。 该 产品 自 成 系列 ， 有 21 个 品种 可 供 选 用 。C0, 硬化 的 强力 2000 
型 多 重 变性 水 玻璃 砂 与 普通 钠 水 玻璃 砂 配 比 、 性 能 对 比 见 表 4-15 。 


表 4-15 ”多 重 变 性 水 玻璃 砂 与 普通 钠 水 玻璃 砂 配 比 、 性 能 对 比 



























































吹 CO， 抗 压 强度 /MPa 
序号 质 量 比 
时 间 /s 即时 1h 2h 3h 1000% ，20min 
福建 水 洗 市 售 水 
1 a i 75 0.5 0. 85 1.28 1.67 下 了 
海 砂 100 玻璃 ”6 
福建 水 ; 强力 
2 福建 水 洗 可 45 0.4 1.34 1.81 2.4 0. 86 ~0.92® 
海 砂 100 200023 





























Q 市 售 水 玻璃 中 硅 酸 钠 的 质量 分 数 为 42% ， 模 数 为 2. 3。 

@) 强力 2000 型 多 重 变性 〈 春 秋季 适用 ) 水 玻璃 中 硅 酸 钠 的 质量 分 数 为 42% ， 模 数 为 2. 3。 

@@ 1000% 残留 强度 似乎 偏 高 ， 但 试 样 呈 脆性 ， 冲 击 即 泪 ， 溃 散 功 很 低 。 

(3) C0, 和 硬化 有 机 改 性 硅 酸 复 盐 水 玻璃 砂 ”有 机 改 性 硅 酸 复 盐 水 玻璃 是 茶 铸 造 材料 
公司 的 产品 ， 该 产品 是 以 钾 钠 水 玻璃 为 基 的 有 机 改 性 水 玻璃 粘 结 剂 。 它 以 非 钠 水 玻璃 部 
分 取代 钠 水 玻璃 ， 使 型 砂 残留 强度 第 二 峰值 后 移 ， 加 入 具有 较 好 粘 结 性 的 有 机 物 起 助 粘 
作用 。 采 用 该 产品 ，C0, 硬 化 型 砂 的 配 比 和 性 能 见 表 4-16。 
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表 4-16 ”CO, 硬 化 型 砂 的 配 比 和 性 能 






































配 比 (质量 比 ) 24h 抗 拉 
序 号 ee 对 原 砂 的 要 求 
原 砂 | 水 玻 璃 | 强度 /MPa 
1 100 3 ~3.5 0.3 ~0.5 2( 泥 ) 过 0.4% , w( 水 ) 0.5% ,角形 因数 <1.25 
2 100 3.3 ~3.8 0.3 ~0.5 W( 泥 ) 友 0.8% , w( 水 ) 过 0.5% , 角形 因数 <1.35 























(4) K200 系列 易 溃 散 改 性 水 玻璃 砂 ”K200 系列 易 溃 散 改 性 水 玻璃 是 以 水 玻璃 为 主 
体 的 多 元 复合 液体 粘 结 剂 ， 主 要 特点 如 下 : 

1) 粘 结 强度 与 普通 水 玻璃 相同 ， 残 留 强度 低 ， 平 均 小 于 0.5MPa， 溃 散 性 好 ， 一 般 
内 腔 结 构 简 单 件 可 实现 振动 落 砂 。 

2) 该 产品 为 单一 液体 ， 克 服 了 传统 溃散 剂 液 固 分 离 、 不 易 操 作 的 缺点 。 

3) Na,0 含量 低 ， 有 利于 旧 砂 再 生 回 用 。 

4) 该 产品 可 解决 VRH 法 表面 强度 低 的 问题 ， 工 艺 实用 性 适应 性 强 ， 溃 散 性 好 ， 对 
普通 硬化 造型 法 也 同样 有 效 。 若 与 VRH 法 配套 使 用 ， 更 能 发 挥 其 优越 性 。 

K200 系列 易 溃 散 改 性 水 玻璃 砂 主 要 性 能 指标 见 表 4-17 。 


表 4-17 K200 系列 易 溃 散 改 性 水 玻璃 砂 主要 性 能 指标 
















































































加 入 量 〈 砂 100% ) (质量 分 数 ,% ) 
型 号 终 强度 /MPa | 残留 强度 /MPa 适用 场合 
硬化 方法 K200 水 玻璃 
普通 法 5~7 铸 钢 小 件 
K200- I 1.5 0.8 
VRH 法 3 ~4 一 般 铸 铁 件 
普通 法 4~5 _ 般 铸 钢 件 
K200- I 2.0 0.5 
VRH 法 2 -3 > “ 铸铁 小 件 
TI 2 铸 钢 小 件 
K200- 亚 2.0 0.3 
VRH 法 1.5~2.5 ” “ 有 人 色 件 





























(5) 专利 改 性 水 玻璃 ”国内 某 专利 改 性 水 玻璃 的 型 砂 性 能 见 表 4-18。 
表 4-18 国内 某 专利 改 性 水 玻璃 的 型 砂 性 能 


























实例 即 时 抗 拉 24h 抗 拉 48h 抗 拉 200C 残留 800TC 残留 
强度 /MPa 强度 /MPa 强度 /MPa 强度 /MPa 强度 /MPa 
1 1.6 1.75 1.7 3 0. 60 
2 二 了 1.9 1.63 2 区 | 0. 53 
3 i 1.7 1.6 2.0 0.51 
(6) 脉冲 C0, 吹 气 工 艺 ” 脉 冲 C0, 吹 气 工艺 采用 间隔 吹 气 的 方式 ， 有 利于 在 CO, 水 





玻璃 砂 中 扩散 ， 防 止 CO, 过 吹 ， 更 好 地 发 挥 C0, 的 硬化 潜力 和 水 玻璃 的 粘 结 潜力 。 脉 冲 
吹 气 和 连续 吹 气 的 硬化 强度 对 比 见 表 4-19。 
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表 4-19 水 玻璃 砂 脉冲 吹 气 和 连续 吹 气 的 硬化 强度 对 比 (单位 : MPa) 




















吹 气 方式 O10min O24h Oagh Og00C 
间隔 5s， 总 时 间 20s 1.346 6. 208 5. 977 2. 103 
间隔 5s， 总 时 间 40s 1.621 3. 824 4. 397 2. 705 

连续 20s 1. 891 3. 283 1.730 2. 155 

连续 40s 2. 455 0. 951 0. 632 2. 014 














表 4-19 中 ，C0, 吹 气流 量 为 2.5m*/h， 水 玻璃 模 数 M =2.8， 水 玻璃 加 入 量 495 ， 
ao、o 、07sg4 分 别 为 吹 气 后 10min、24h、48h 测 得 的 抗 压强 度 ，opoo 为 800% 时 的 残 
留 强度 。 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 脉 冲 C0, 吹 气 工艺 可 以 较 大 地 提高 型 砂 的 24h 硬化 强 
度 ， 并 使 其 存放 强度 大 幅度 提高 。 

(7) 加 热 CO, 歇 气 工艺 ”采用 瓶装 CO, 气 体 硬 化 水 玻璃 砂 时 ， 从 瓶 中 流出 的 C0, 气 
体温 度 均 小 于 5$% 。 当 C0, 气 体 从 15% 升 高 到 60% 时 ，C0, 的 消耗 降低 ， 水 玻璃 砂 的 硬 
化 强度 提高 。 

(8) 真空 C0, 吹 气 硬化 工艺 [ 即 真空 置换 硬化 (VRH) 法 ] 该 方法 已 形成 一 套 完 
整 的 工艺 体系 。 

以 上 这 些 工艺 可 以 组 合 应 用 ， 效 果 会 更 好 ， 如 采用 改 性 水 玻璃 配制 型 砂 ， 用 脉冲 法 
吹 加 热 后 的 CO, 气 硬化 等 。 
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134. CO, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 工艺 对 造型 制 芯 有 何 要 求 ? 

C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 对 造型 制 芯 的 要 求 如 下 : 

1) 砂 型 ( 世 ) 要 春 实 ， 尤其 对 于 先 吹 CO, 便 化 后 起 模 的 砂 型 ( 芯 ) ， 如 果 砂 型 的 
紧 实 度 低 ， 则 浇注 后 易 产生 冲 砂 和 机 械 烙 砂 等 缺陷 。 

2) 对 于 先 起 模 后 硬化 的 砂 型 ( 世 ) ,硬化 前 要 用 细 钢 针 多 扎 气 眼 ， 利 于 C0, 渗透， 
以 提高 硬化 强度 ， 也 有 助 于 浇注 时 排除 气体 ， 减 少 铸件 气孔 缺陷 。 

3) 对 于 C0, 硬 化 前 需要 吊 运 的 砂 芯 必须 用 结构 适当 的 芯 骨 ; 对 于 C0, 硬 化 后 吊 运 
的 砂 芯 ， 世 骨 可 以 简化 或 不 用 。 

4) 对 于 尺寸 较 大 、 和 铸件 收缩 阻力 较 大 的 砂 芯 ， 春 砂 时 要 外 紧 内 松 ,或 在 砂 芯 内 部 
放 受 热 收缩 的 材料 ， 增 加 退让 性 。 

5) 对 于 排 气 困难 的 、 大 部 分 被 金属 液 包 围 的 复杂 砂 芯 ， 应 设 排 气 道 。 砂 芯 排 气 道 
应 与 砂 型 排 气 道 相通 ， 使 砂 世 内 产生 的 气体 顺利 排出 型 外 。 

6) 在 铸件 热量 集中 、 砂 型 ( 芯 ) 散热 条 件 差 的 部 位 采用 耐 高 温 的 型 砂 ， 如 铬 铁 矿 
砂 和 错 砂 。 

7) 为 提高 铸件 表面 质量 ， 砂 型 ( 芯 ) 硬化 后 ， 可 在 人 砂 型 ( 芯 ) 表面 涂 适 当 厚度 的 







































































8) 制造 好 的 型 、 芯 要 及 时 合 箱 浇注 ， 避 免 受潮 变质 。 
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135. CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工艺 对 原材料 有 何 要 求 ? 
C0, 硬 化 水 玻璃 型 砂 对 原材料 的 要 求 ， 像 其 他 型 砂 一 样 要 有 利于 减少 混合 料 中 水 玻 
璃 加 入 量 ， 又 能 保证 型 砂 有 足够 的 使 用 强度 。 
C0, 硬 化 水 玻璃 砂 对 原 砂 的 适应 性 很 强 ， 不 论 是 中 性 砂 、 酸 性 砂 或 碱 性 砂 均 能 适 


























用 ， 如 硅 砂 、 错 砂 、 铬 铁 矿砂 、 镁 砂 、 橄 槛 石 砂 、 石 灰 石 砂 、 刚 玉 砂 等 均 可 适用 














水 玻璃 C0, 硬 化 砂 除了 对 原 砂 中 水 的 质量 分 数 可 以 放宽 到 0.5% ， 
别 要 求 以 外 ， 对 原 砂 的 其 他 性 状 如 Si0, 含 量 、 
应 有 同样 严格 的 要 求 ， 因 为 这 些 参 数 直 接 影响 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量力 至 型 砂 的 使 用 强度 
和 残留 强度 。 表 4-20 和 图 4-7 显示 了 5 种 不 同性 状 的 原 砂 采用 VRH 法 工艺 硬化 后 的 抗 
压强 度 对 比 。 数 据 充 分 说 明 ， 提 高 原 砂 质量 是 降低 水 玻璃 加 入 量 的 重要 途径 之 一 。 


表 4-20 5 种 不 同性 状 的 原 砂 





























对 酸 耗 值 没有 特 
粒 形 、 比 表面 积 、 含 泥 量 等 与 自 硬 树脂 砂 





















































序 号 砂 源 粒 形 形 因数 ”| 比 表 面积 /(cm?/g) | 含 泥 量 (质量 分 数 ,% ) 
a 大 林 标 准 砂 O 一 1.2 0.3 
b 水 洗 郑 庵 砂 口 1.36 1.35 0.4 
c 郑 鹿 砂 O: 过 1. 36 ll 
d 水 洗 新 会 砂 vy 1. 64 1. 42 0.6 
e 新 会 砂 一 一 2. 05 
注 : 序号 a~e 对 应 的 砂 样 见 图 4-7 








抗 压强 度 /MPa 


图 4-7 5 种 不 同性 状 的 原 砂 采 
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用 VRH 法 工艺 硬化 后 的 抗 压强 
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注 ; a~e 原 砂 的 砂 源 和 性 状 见 表 4-20。 


136. CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工艺 方法 有 了 哪些 ? 
传统 的 吹 CO, 方 法 有 以 下 几 种 : 














1) 如 图 4-8 所 示 ， 在 砂 型 或 砂 芯 上 扎 一 些 $6 ~ $10mm 的 吹 气 孔 ， 将 吹 气 管 


吹 CO, ， 硬 化 后 起 模 。 








E 度 





已 


插入 并 
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b) 硬 化 砂 世 


图 4-8 ” 插 管 法 吹 C0, 示意 医 


1 一 胶皮 管 2 一 砂 箱 3 、6 一 砂 芯 4、7 一 世 盒 ”5 一 吹 起 管 





2) 在 砂 型 上 盖 日 吹 C0, ， 如 图 4-9 所 示 。 





空心 砂 芯 硬化 


图 4-9 ” 盖 单 法 吹 C0, 示 意图 


1 一 吹 气 四 ”2 一 砂 箱 3 一 掏 空 块 4 一 世 盒 ”5 一 砂 世 




















3) 通过 模板 上 的 吹 气 孔 吹 CO, ， 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 通过 板 上 的 吹 气孔 吹 C0, 硬 化 示意 医 
1 一 砂 箱 2 一 模样 ”3 一 起 盒 
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20 世纪 末 以 来 ， 在 传统 的 吹 C0, 方 法 基础 上 又 有 如 下 改进 : 

1) C0, 预 热 后 再 吹 入 人 砂 型 ( 芯 )， 增 加 C0, 的 扩散 能 力 和 反应 活性 ， 提 高 硬化 
效果 ; 

2) 将 CO, 用 空气 或 氮气 稀释 ， 改 善 硬化 效果 ， 节 省 CO,，; 

3) 间断 或 脉冲 吹 CO,，; 

4) 定 压 、 定 时 、 定 量 吹 C0，( 用 于 定型 产品 ) ; 

5) 用 测定 水 玻璃 吹 C0, 时 的 电位 变化 控制 吹 气 时 间 ， 能 避免 欠 吹 或 过 吹 ， 减少 
C0, 消耗 ; 

6) VRH 法 等 。 

C0, 的 压力 、 流 量 和 吹 C0, 的 时 间 对 硬化 强度 的 影响 见 图 4-11 (型 砂 配 比 及 吹 C0， 
工艺 见 表 4-21)。 从 图 4-11 可 以 看 到 ， 当 初 强度 达到 0.4 ~0.5MPa 时 ， 即 应 停止 吹 
C0, ， 砂 型 在 储 放 中 强度 明显 升 高 。 若 歇 C0, 时 间 为 10 ~ 15s， 起 模 强 度 达 到 0. 8MPa 
时 ， 储 放 后 强度 仅 为 0.8MPa 左右 ; 若 吹 CO, 时 间 达 20s 以 上 , 已 明显 过 吹 ， 砂 型 储 放 
中 强度 反而 下 降 。 


























表 4-21 试验 用 型 砂 配 比 及 吹 CO, 工艺 

















绩 9 型 砂 配 比 (质量 比 ) 吹 CO, 工艺 
新 砂 (40/70 号 筛 ) 水 玻璃 (p =1. 24g/cm’ ) 水 | 压力 /MPa | 流量 /(m3/h) 
1 100 普通 的 M=2.25) 5 1 0.2 1.0 
2 100 ( 改 性 的 =2.74) 5 1 0.2 1.0 
3 100 ( 改 性 的 MM=2.74) 5 1 0. 15 0.5 




















抗 压强 度 /MPa 
© 3 
Co [ee 
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02690 2 30 40 50 6 7 
吹 CO2 时 间 /s 

图 4-11 吹 C0, 工艺 参数 对 水 玻璃 砂 硬化 强度 的 影响 

注 : 实 线 为 初 强度 ， 虚 线 为 终 强 度 。 





137. CO, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 工艺 的 生产 线 及 布置 有 哪些 ? 

CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 不 但 适应 单 件 、 小 批量 产品 手工 操作 为 主 的 生产 方式 ， 
也 能 适应 大 批 大 量 产品 的 大 规模 生产 。 图 4-12 是 国内 常见 的 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 铸 
造 生产 线 平面 布置 图 。 图 4-13 是 国外 某 工程 公司 设计 的 CO, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 铸 造 生 
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成 : 一 条 直线 形 和 一 条 曲线 形 。 两 条 造型 线 共 用 一 


型 必 。 


产 线 平面 布置 图 。 它 由 两 条 造型 线 纪 
台 连 续 式 混 砂 机 〈 出 砂 量 74kg/min) 。 直 线形 造型 线 主 要 用 于 质量 超过 100ksg 的 


曲线 形 造 型 线 主要 用 于 批量 较 大 的 型 芯 。 该 生产 线 的 特点 是 一 个 半 循 环 系统 ， 心 盒 和 砂 
箱 在 斜坡 辊 道上 靠 重 力 推 进 。 该 生产 线 结构 简洁 ， 效 率 高 ， 易 于 操作 。 
轧 轮 式 混 砂 机 










































































型 砂 运 送 面纱 堆放 | | COs 气 瓶 堆放 


青 砂 而 和 系统 
造型 机 | | 造型 机 


芯 砂 堆 放 铺 。。 造 型 工 位 


型 
砂 芯 存放 处 铸 心 >| 合 箱 、 下 芯 、 浇 注 区 | | 铸件 清理 


图 4-12 国内 常见 的 C0, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 铸造 生产 线 平面 布置 图 


































































吹 气 工 位 


/ 旋转 装置 





熔化 炉 

















图 4-13 ”国外 某 公 司 C0, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 铸造 生产 线 平面 布置 图 








138. 真空 置换 硬化 (VRH) 法 的 主要 工作 原理 及 特点 是 什么 ? 

(1) VRH 法 的 主要 工作 原理 ”如 图 4-14 所 示 ， 把 造 好 的 砂 型 ( 芯 ) 连同 砂 箱 或 芯 
盒 一 起 放 和 真空 室 $ 中 ; 启动 真空 汞 9， 使 真空 室 达 到 预定 的 真空 度 ; 关闭 阀 7 及 真空 
泵 9， 打 开 C0, 的 气 阅 4， 使 定量 的 CO, 气体 充 入 真空 室 ; 关闭 阀 4 使 水 玻璃 粘 结 剂 与 

























































































第 4 音 水 玻璃 砂 "117 ， 






































C0, 气 体 反应 一 段 时 间 ; 开启 三 通 阅 7， 使 真空 室 与 大 气 连通 ， 完 成 砂 型 ( 芯 ) 的 整个 
硬化 过 程 。 该 工艺 的 两 个 技术 关键 是 : 








图 4-14 VRH 法 的 主要 工作 原理 








1 一 液体 C0, 瓶 ，2 一 汽化 器 “3 一 C0, 储 气 负 ”4 一 阀 5 一 真空 室 
6 一 世 盒 7 一 三 通 阀 ”8 一 水 粉尘 分 离 器 “9 一 真空 泵 











1) 真空 室 的 真空 度 要 达到 或 接近 水 的 饱和 蔡 汽 压 ， 使 砂 型 ( 芯 ) 中 的 水 分 迅速 蒸 
发 ,使 砂 型 ( 芯 ) 的 脱水 率 达 到 20% ~30% (质量 分 数 ) ， 甚 至 达到 50% ， 有 利于 水 
玻璃 粘 结 剂 的 物理 硬化 。 

0 使 得 真空 室 中 砂 型 ( 芯 ) 内 部 砂粒 间 的 空气 得 以 排除 ， 使 得 C0, 气体 非常 
容易 地 加 入 砂 型 ( 芯 ) 的 毛细 孔 中 ， 与 水 玻璃 进行 均匀 有 效 的 化 学 反应 ， 因 而 得 到 的 
0 强度 高 。 

(2) VRH 法 工艺 的 主要 特点 

1) 水 玻璃 加 入 量 少 ， 当 型 砂 中 水 玻璃 占 原 砂 质量 的 2.5% ~3.5% 时 ， 抽 真空 后 吹 
C0,2min 后 的 砂 型 强度 可 达 1 ~2MPa， 可 以 立即 进行 浇注 。 

2) 能 显著 改善 砂 型 的 溃散 性 : 尽管 VRH 法 型 砂 比 树脂 砂 的 溃散 性 差 些 ， 但 溃散 性 
及 旧 砂 再 生性 能 比 普通 CO, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 有 明显 改善 ， 可 采用 干 法 再 生 ， 青 生 回 收 
率 可 达 90% 以 上 。 

3) 能 提高 铸件 质量 : VRH 法 实行 先 硬化 后 起 模 的 工序 ， 而 且 由 于 水 玻璃 加 入 量 
少 ， 砂 型 ( 芯 ) 在 高 温 下 变形 减 小 ， 有 利于 提高 铸件 尺寸 精度 ， 同 时 硬化 后 的 砂 型 
Ci) 水 分 各 量 低 ， 铸件 的 气孔 、 

4) 能 降低 造型 材料 费用 ， 提 高 经 济 效益 。 

6) 设备 投资 大 ， 0 s 室 不 能 适应 过 大 或 过 小 的 砂 箱 或 芯 盒 。 

由 于 水 玻璃 加 入 量 减少 、C0, 消耗 量 降低 、 旧 砂 回 用 率 提高 、 新 砂 耗 量 降低 等 因 
素 ，VRH 法 与 普通 C0, 硬 化 水 玻璃 砂 相 比 ， 每 吨 铸 件 可 节约 型 砂 费用 15% ~20% 。 
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139. VRH 法 在 国内 的 应 用 情况 如 何 ? 

国内 某 厂 采用 VRH 法 铸造 高 锈 钢 界 又 ， 以 镁 橄榄 石 砂 为 原 砂 ， 型 砂 配 比 (质量 
为 : 原 砂 : 水 玻璃 =100 : (3.5 ~3.7)。 

原 砂 为 镁 橄榄 石 砂 ， 粒 度 为 50 ~ 100 号 得 ，w( 水 ) 0.5% ， 堆 密度 三 1. 5g/ ecm。 


比 


— 
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水 玻璃 模 数 M 为 2.1 ~2.3， 波 美 度 为 48 ~50°Be' (密度 为 1.5~1.53g/enm ) 。 

砂 型 抗 压强 度 达 到 1. 5MPa。 

砂 型 振动 落 砂 时 间 为 4~5min， 砂 蕊 出 砂 率 达 85% 以 上 。 采 用 干 法 再 生 ， 旧 砂 回 用 
率 达 97% 。 但 再 生 砂 存在 一 定量 残 碱 ， 而 影响 旧 砂 溃散 性 。 

如 果 旧 砂 采 用 湿 法 再 生 ， 工 艺 效 果 会 更 好 。 

VRH 法 多 用 于 批量 生产 。 网 4-15 所 示 为 该 厂 年 产 1500t 锰 钢 入 又 的 VRH 法 造型 生 
产 线 , 线 上 生产 的 有 代表 性 的 产品 毛重 为 1.25t， 外 形 尺寸 为 5922mm x 481mm x 
176mm， 两 班 制 生产 ,设计 生产 率 为 4 型 /h， 上 、 下 型 分 别 在 两 条 线 上 进行 ,真空 硬化 
室 尺 寸 为 9000mm x2000mm x900mm， 造 型 线 采 用 直线 开放 式 布置 ， 全 线 分 5 个 工 位 ， 
分 别 完成 模板 准备 、 加 砂 、 紧 实 、 真 空 硬化 、 起 模 等 工作 。 翻 箱 、 修 型 、 上 涂料 在 紧 靠 


` 尘 


造型 线 的 车 间 场 地 上 进行 ， 真空 硬化 室 为 贯通 式 结构 ， 有 效 容积 15m 。 
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图 4-15 年 产 1500t 鳃 钢 红 义 的 VRH 法 造型 生产 线 布置 图 

1、17 一 桥 式 起 重 机 2 一 水 玻璃 钠 ”3 一 机 动 辊 道 4 一 模板 返回 机 动 辊 道 ”5 一 除尘 器 ”6 一 连续 式 混 砂 机 

7 一 保温 砂 斗 ”8 一 新 、 旧 气力 输送 管 9 一 C0, 气 炙 ”10 一 砂 型 紧 实 机 ”11 一 真空 守 ”12 一 抽 真 空 管道 
13 一 真空 硬化 箱 ”14 一 总 控制 盘 ”15 一 起 模 机 16 一 液压 站 ”18 一 翻 箱 机 









































140. 什么 是 VRH 法 的 改进 工艺 ? 具体 有 了 哪些? 
所 谓 VRH 法 的 改进 工艺 ， 是 将 VRH 法 与 复合 改 性 水 玻璃 或 CO, 的 预 热 、 稀 释 、 脉 
冲 吹 气 工艺 结合 起 来 ， 使 粘 结 强度 进 一 


























1 2 3 4 5 6 7 8 
步 提 高 的 工艺 。 
(1) VRH 法 与 脉冲 吹 气 工 艺 结合 
试验 结果 ”试验 配 比 (质量 比 ) 为 : 原 











砂 : 水 玻璃 = 100 : 2; 原 砂 为 大 林 砂 ， 

粒度 为 50 ~ 100 得 号 ; 水 玻璃 为 铸造 用 

水 玻璃 ， 模 数 为 2.3 ~2.5。 混 砂 工 艺 : 图 4-16 VRH 脉冲 装置 示意 图 

原 砂 + 水 玻璃 混 碾 1 ~2min， 缉 砂 。 1 一 C0;, 气 瓶 ”2 一 流量 计 3 一 脉冲 装置 
图 4-16 是 VRH 脉冲 装置 示意 图 。 4、7 一 阀门 5 一 真空 计 6 一 真空 室 8 一 真空 泵 
























































第 4 章 水 玻璃 砂 .119 . 
表 4-22 是 脉冲 VRH 法 与 普通 VRH 法 的 型 砂 抗 压强 度 比 较 。 
表 4-22 脉冲 VRH 法 与 普通 VRH 法 的 型 砂 抗 压 强度 比较 
通 CO, 压 力 /MPa 
方 法 
0. 02 0.04 0. 060 0. 080 
普通 VRH 法 0. 133 0. 299 0. 230 0. 180 
脉冲 VRH 法 0. 150 0. 270 0. 330 0. 450 








(2) 加 热 VRH 法 (HRH) 





























注 : 真空 室 的 真空 度 为 0.098MPa。 


以 较 大 地 提高 型 砂 强度 。 试 验 如 下 : 


所 





加 热 VRH 法 主要 是 将 真空 室 
空 时 真空 室内 的 砂 型 不 会 过 冷 ， 同 时 在 加 热 状态 下 C0, 的 反应 速 








的 


型 砂 配 方 为 : 原 砂 为 大 林 标 准 砂 ， 粒 度 为 50/100 得 号 ; 水 玻璃 加 入 量 为 2. 5% 。 






































温度 提高 ， 


使 得 在 抽 真 
率 也 得 到 很 大 提高 ， 可 


外 














a 
果 见 表 4-23。 
表 4-23 三 种 制 世 工艺 试验 强度 对 比 
便 化 方法 加 热 温度 /%C 硬化 时 间 /min 即时 抗 拉 强 度 /MPa 
热 世 盒 200 2 1.21 
3 1.11 
VRH 室温 
2 1.10 
3 1.79 
2.5 1.42 
HRH 100 2 1.36 
1.5 1.12 
1 1.02 














从 表 4-23 中 数据 可 以 看 出 ， 在 水 玻璃 加 入 量 相同 的 情况 下 , 用 HRH 法 制 世 的 即时 
是 硬化 时 间 可 以 缩短 。 


抗 拉 强 度 比 热 芯 盒 和 VRH 法 都 高 许多 ， 而 . 





141. CO, 硬 化 水 玻璃 型 砂 可 能 产生 的 缺陷 及 防止 措施 有 哪些 ? 
C0, 人 硬化 水 玻璃 型 砂 可 能 产生 的 缺陷 及 防止 措施 见 表 4-24。 


表 4-24 CO, 硬 化 水 玻璃 型 砂 可 能 产生 的 缺陷 及 防止 措施 






















































































序 号 | 产生 问题 产生 原因 防止 措施 
1) 烘 干 的 原 砂 应 冷却 到 室温 后 使 
1) 原 砂 烘 干 后 没有 冷却 到 室温 2) 夏季 应 用 低 模 数 水 玻璃 
可 使 用 时 2) 水 玻璃 的 模 数 及 密度 过 高 3) 混 砂 时 间 应 尽量 短 ， 均 匀 即 可 
间 太 短 3) 混 砂 时 间 过 长 4) 混 砂 时 加 水 0.5% ~1% (质量 分 数 ) 
4) 外 砂 后 型 砂 保存 不 当 5) 出 碾 后 型 砂 应 在 容器 中 保存 ， 并 用 湿 麻 
袋 或 塑料 膜 盖 好 
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( 续 ) 
序 号 | 产生 问题 产生 原因 防止 措施 
1) 控制 好 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 
2) 选用 模 数 和 密度 较 高 的 水 玻璃 
吹 不 硬 〈 常 ee a 3) 将 原 砂 烘 干 后 使 
在 冬季 、 温度 | 1) 型 厂 日 艰 乒 双 的 合 量 过 两 。 | 4) 冬季 原 砂 预 热 到 30%C 左 右 
2 | 低 于 10C 时 发 eas hohe 5 ) 在 混 砂 时 加 入 硫酸 亚 铁 [w(FeS0, ) ~0. 5% ] 
生 ) A 6) 适当 提高 水 玻璃 的 模 数 和 密度 
7) 加 热 CO。 
8) 采用 钾 、 钠 复合 水 玻璃 
1) 原 砂 应 烘 干 后 使 
| 2) 水 玻璃 的 密度 应 合适 
1) 型 砂 中 合 水 量 过 高 
3 | 粘 模 din 3) 模样 表面 涂 耐 碱 的 保护 洪 ， 如 过 氧 乙烯 
7 的 四 二 漆 、 外 用 磁漆 、 联 氧 楷 漆 
4) 在 模样 表面 涂 脱 模 齐 
志 而 稳定 | 1 水 下 的 密度 低 1) 选用 模 数 和 密度 合适 的 水 玻璃 
Pe 和 | 2) 原 砂 的 含水 量 过 高 2) 将 含水 量 过 高 的 原 砂 烘 干 后 使 
和 《交加 | 3) 吹 C0, 时 间 过 长 3) 控制 吹 C0, 的 压力 和 流量 
4) 水 玻璃 加 入 量 太 少 4) 适当 增加 水 玻璃 加 入 量 
1) 采用 经 烘 干 的 原 砂 
1) 型 砂 的 残留 水 分 过 高 2) 尽量 降低 水 玻璃 加 入 量 
5 铸件 气孔 “| 2) 砂 型 的 排 气 孔 扎 得 太 少 或 | ”3) 多 扎 排 气孔 或 采取 其 他 有 利于 排 气 的 
大 小 措施 
4) 必要 时 将 砂 型 ( 芯 ) 烘 二 
YL 粒度 较 引 久 原 (站 
1) 砂 型 表面 没有 春 实 
2) 原 砂粒 度 太 粗 J 
0 3) 采用 优质 涂料 或 涂 脓 并 注意 涂 刷 质 量 
粘 砂 涂料 质量 不 好 和 涂 刷 操 
6 “| ”铸件 粘 砂 浴 将 贰 基 不 好 和 涂 天 操作 | 中 呈 关 衣 件 革 四 作 直 示 让 或 全 训 术 送 放 
并 刷 涂 六 
液 浇注 温度 太 高 0 
4) 钢 液 浇注 温度 太 高 5) 控制 好 钢 液 浇注 温度 (中温 浇 注 ) 
1) 采用 符合 要 求 的 原 砂 
2) 尽量 降低 水 玻璃 加 入 量 
1) 水 玻璃 加 入 量 过 高 3) 采用 溃散 性 好 的 改 性 水 玻璃 
7 出 砂 困难 ”| 。 2) 原 砂 Si0, 合 量 偏 低 ， 微 粉 合 | 4) 加 入 合适 的 溃散 剂 
量 和 泥 合 量 偏 高 5) 采用 石灰 石 砂 作 原 砂 
6) 采用 饮 铁 矿砂 、 铬 砂 配制 面 砂 
7) 采用 优质 涂料 或 涂 膏 

















142. 什么 是 自 硬 水 玻璃 砂 ? 自 硬 水 玻璃 砂 有 哪些 种 类 ? 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 有 
何 特点 ? 

水 玻璃 砂 在 混 砂 时 加 入 固化 剂 ， 在 室温 下 能 够 自重 ; 砂 型 ( 芯 ) 在 硬化 后 起 模 ， 
称 之 为 自 硬 砂 。 自 硬 水 玻璃 砂 走 过 了 两 个 发 展 阶段 ， 即 以 粉 状 固体 材料 为 固化 剂 的 阶段 
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(有 人 称 之 为 第 二 代 水 玻璃 砂 ) 和 以 液体 材料 为 固化 剂 的 阶段 (有 人 称 之 为 第 三 代 水 玻 
璃 砂 ) 。 

粉 状 固体 材料 有 B 硅 酸 二 钙 ( 赤 泥 、 炉 渣 或 合成 B 硅 酸 二 钙 ) 、 硅 铁 粉 、 氟 硅 酸 钠 
等 。 使 用 这 些 粉 状 材料 ， 使 水 玻璃 加 入 量 居 高 不 下 ， 导 致 型 砂 溃 散 性 变 差 ， 现 在 已 很 少 
应 用 。 

有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 以 液体 材料 为 固化 剂 ， 相 对 于 粉 状 固化 剂 ， 水 玻璃 加 入 量 降 低 
了 1/3 ~1X2 ， 比 强度 提高 了 一 倍 以 上 ，1000% 残留 强度 降低 了 90% 左右 。 表 4-25 是 有 
机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 与 固体 硬化 剂 自 硬 水 玻璃 砂 配 比 及 性 能 对 比 。 图 4-17 是 混合 料 的 配 
比 (质量 比 ) 为 原 砂 (福建 水 洗 海 砂 ) 100、 有 机 酯 0.28 、 水 玻璃 2.8 时 的 有 机 酯 自 硬 
水 玻璃 砂 不 同 温度 下 的 残留 强度 。 

表 4-25 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 与 固体 硬化 剂 自 硬 水 玻璃 砂 配 比 及 性 能 对 比 













































































配 比 (质量 比 ) 性 能 
序号 1000%C 残留 强度 
原 砂 ] 剂 | H [ 终 强 度 
原 砂 水 玻 璃 人 硬 化 剂 他 和 强度 /MPa ( 抗 压强 度 )/MPa 
1 | 100 了 赤 泥 4 ~5 一 >0.9 一 
2 | 100 6~7 电炉 潭 5 ~7 水 1~2 0.4~0.7 一 
浓度 (质量 分 数 ) 
3 | 100 6~5 硅 铁 粉 1 ~2 为 10% 的 一 和 
INaOH 溶液 0.5 ~1.0 
4 |100 | 2.5~2.8 | 有 机 酯 0.22 ~0.34 人 一 2 一 0.2 
人 
4 上 
EM 
三 3 
Ed 
a 
姐 2 
EN 
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| | | | | | > 
0 200 400 600 800 1000 1200 
加 热 温 度 / C 


图 4-17 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 不 同 温度 下 的 残留 强度 











143. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 硬化 机 理 有 何 特 点 ? 

有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 硬化 可 分 解 为 以 下 三 个 环节 : 

1) 有 机 酯 在 碱 性 水 浴 液 中 产生 水 解 反应 ， 生 成 有 机 酸 和 醇 。 这 个 阶段 时 间 的 长 短 
取决 于 有 机 酯 与 水 玻璃 的 互 溶性 和 水 解 反 应 速度 ， 它 决定 了 型 砂 可 使 用 时 间 的 长 短 。 
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2) 有 机 酸 和 水 玻璃 反应 ， 使 水 玻璃 模 数 升 高 。 

3) 水 玻璃 失 水 。 

根据 水 玻璃 硬化 理论 ， 水 玻璃 模 数 升 高 和 失 水 正 是 促使 其 凝 胶 化 的 两 大 因素 。 因 
此 ， 只 要 有 机 酯 和 水 玻璃 的 反应 能 使 水 玻璃 的 模 数 和 浓度 升 高 到 临界 值 以 上 ， 有 机 酯 自 
硬 水 玻璃 砂 就 会 硬化 。 

从 这 里 可 以 看 出 ， 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 固化 剂 与 自 硬 树脂 砂 的 固化 剂 的 硬化 机 理 
不 同 ， 前 者 是 反应 物 ， 后 者 是 催化 剂 ; 前 者 决定 硬化 反应 的 程度 和 速度 ， 后 者 只 影响 硬 
化 反应 的 速度 。 因 此 ， 有 机 酯 在 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 中 必须 具备 一 定 的 量 ， 使 其 与 水 玻 
璃 的 反应 达到 一 定 的 程度 ， 砂 型 才能 硬化。 有 机 酯 的 加 入 量 不 但 与 水 玻璃 的 加 入 量 有 
关 ， 还 与 水 玻璃 的 模 数 、 浓 度 及 有 机 酯 的 种 类 有 关 。 固 化 剂 加 入 量 过 多 ,会 使 反应 过 
度 ， 砂 型 强度 下 降 ; 固化 剂 加 入 量 不 足 ， 硬 化 反应 不 充分 ， 砂 型 在 存放 过 程 中 会 产生 蜂 
变 甚至 十 塌 。 通 常 认为 的 有 机 酷 加 入 量 是 水 玻璃 加 入 量 的 1/10， 这 只 能 说 是 在 特定 条 
件 下 的 一 个 配方 ， 在 日 常生 产 中 应 该 根据 所 用 水 玻璃 的 模 数 、 浓 度 、 有 机 酯 的 种 类 及 其 
纯度 等 因素 制订 型 砂 工艺 配 比 。 




















































































































144. 在 自 硬 水 玻璃 砂 工艺 中 ， 如 何 选择 有 机 酯 ? 

根据 与 水 玻璃 硬化 反应 的 速度 ， 将 有 机 酯 分 为 快 酯 、 中 酯 和 慢 酯 。 生 产 过 程 中 应 根 
据 造型 操作 对 型 砂 可 使 用 时 间 的 要 求 选择 有 机 酯 的 种 类 。 可 使 用 时 间 过 得 (硬化 反应 
过 快 ) ， 造 型 来 不 及 操作 ， 影 响 铸件 质量 ; 可 使 用 时 间 过 长 (硬化 反应 过 慢 ) ， 影 响 生 
产 效率 。 一 般 根据 以 下 几 种 情况 适当 选择 : 

1) 根据 季节 (气温 ) 变化 选择 有 机 酯 。 温 度 是 大 多 数 化 学 反应 的 条 件 之 一 ， 温 度 
高 ， 反 应 快 ; 温度 低 ， 反 应 慢 。 有 机 酯 与 水 玻璃 之 间 的 反应 也 是 这 样 。 一 般 情 况 下 ， 夏 
季 选 择 慢 酯 ， 冬 季 选 择 快 酯 ， 春 秋季 节选 择 中 酯 。 

2) 根据 水 玻璃 模 数 选择 有 机 酯 。 水 玻璃 模 数 也 是 影响 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 硬 化 反 
应 速度 的 重要 因数 之 一 ， 模 数 高 ， 硬 化 反应 速度 快 ; 模 数 低 ， 硬 化 反应 速度 慢 。 一 般 情 
况 下 ， 高 模 数 水 玻璃 与 慢 酯 搭配 ; 低 模 数 水 玻璃 与 快 酯 搭配 。 

3) 根据 再 生 砂 状况 选择 有 机 酯 。 热 法 再 生 砂 由 于 残留 较 多 的 高 模 数 水 玻璃 膜 ， 影 
向 硬化 反应 速度 ， 应 选择 慢 酯 ; 湿 法 再 生 砂 质量 较 好 ， 配 方 与 新 砂 相似 。 

4) 根据 造型 工艺 对 型 砂 可 使 用 时 间 的 要 求 和 各 影响 因数 的 变化 情况 ， 快 、 中 、 慢 
楷 按 不 同比 例 搭配 使 用 。 















































































































































145. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 型 砂 工艺 特点 是 什么 ? 

如 前 所 述 ， 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 工艺 不 但 与 原材料 有 关 ， 还 与 温度 (包括 气温 和 
砂 温 ) 相关 ， 而 且 ， 这 些 因素 相互 影响 。 因 此 ， 要 用 好 有 机 酶 自 硬 水 玻璃 砂 ， 应 该 在 
认识 这 些 影 响 因 素 的 基础 上 ， 协 调 好 这 些 因 素 的 相互 关系 ， 制 订 出 合理 的 型 砂 工 艺 。 

(1) 水 玻璃 模 数 的 影响 水 玻璃 模 数 对 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 和 强度 的 
影响 见 表 4-26。 可 以 看 出 ， 水 玻璃 模 数 越 高 ， 硬 化 反应 速度 越 快 〈 该 试验 数据 只 说 明 
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水 玻璃 模 数 对 硬化 反应 速度 的 影响 ， 对 于 其 中 的 低 模 数 水 玻璃 配方 ， 可 能 硬化 反应 不 
足 ， 而 对 于 高 模 数 水 玻璃 配方 可 能 过 反应 。) 


表 4-26 ”水 玻璃 模 数 对 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 和 强度 的 影响 





















































} | 水 玻璃 初期 抗 压强 度 /MPa 24h 终 备 时 
这 号 | 是 和 注 
模 数 MM | 30min | 45min | 60min | 90min | 120min 强度 /MPa 
1 2.31 0.013 | 0.17 | 0.42 2.07 
2 242 | 0.01 |004 |01 |0.2 | 0.53 2.18 
| 
3 2.53 | 0.02 | 0.06 | 0.28 | 0.5 | 0.69 2.28 砂 100+ 固化 剂 0.4 + 
水 玻璃 0.5 (质量 比 ， 室 
4 2.68 | 0.04 | 0.08 | 0.42 | 0.78 | 0.89 2.09 温 17C) 
5 2.98 | 0.17 |049 |0.59 | 0.91 | 0.97 2.16 
6 3.24 0.08 0. 66 
(2) 有 机 酯 种 类 的 影响 有 机 酯 种 类 很 多 ， 与 水 玻璃 的 硬化 反应 速度 不 一 ， 通 常 

















粗 分 为 快 、 中 、 慢 酯 。 实 际 生产 中 还 可 以 根据 工艺 需要 ， 进 一 步调 配 细 分 。 表 4-27 是 
有 机 酯 生产 供应 商 推荐 的 固化 剂 调配 方案 。 


表 4-27 固化 剂 调 配方 案 






























































硬化 速度 (使 
温度 [SC ) 

调配 比例 最 快 等 快 快 中 偏 快 中 中 偏 慢 慢 极 慢 
(质量 分 数 ,% ) (0) (5) (10) (15) (20) (25) (30) (35) 
固化 剂 种 类 

800 20 40 

901 一 30 50 80 100 80 60 

903 90 100 70 50 20 

Q 10 









































(3) 原 砂 的 影响 原 砂 影响 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 因素 包括 原 人 砂 水 分 含量 、 原 人 砂 
粉尘 含量 、 原 砂 (主要 指 再 生 砂 ) 残留 高 模 数 水 玻璃 膜 含 量 。 

1) 原 砂 水 分 含量 影响 水 玻璃 脱水 胶 凝 时 间 ， 从 而 影响 型 砂 硬 化 速度 。 水 分 超过 一 
定量 后 ， 型 砂 便 不 能 硬化 。 一 般 规定 原 砂 水 分 不 超过 0.5% (质量 分 数 )。 

2) 原 砂 粉尘 含量 影响 一 定 配方 的 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 型 砂 强 度 。 粉 尘 严 重 扩大 
原 砂 的 比 表 面积 ， 大 量 消耗 水 玻璃 粘 结 剂 ， 大 幅度 降低 型 砂 强度 。 为 了 使 型 砂 达 到 可 使 
用 强度 ， 不 得 不 增加 水 玻璃 加 入 量 ， 亚 化 型 砂 溃散 性 。 因 此 要 求 原 砂 微粉 含量 小 于 1% 
(质量 分 数 ) 。 

3) 再 生 砂 残留 高 模 数 水 玻璃 膜 严重 影响 型 砂 工艺 性 能 。 首 先是 影响 型 砂 可 使 用 时 
间 ， 尤 其 是 在 高 温 季 节 ， 用 残留 高 模 数 水 玻璃 膜 含 量 高 的 再 生 砂 为 原 砂 ， 用 普通 水 玻璃 
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配制 型 砂 ， 基 本 没有 可 使 用 时 间 ， 因 此 不 得 不 使 用 超 低 模 数 改 性 水 玻璃 和 极 慢 有 机 酯 ， 

















既 增 加 型 砂 成 本 ， 又 提高 型 砂 残 留 强度 。 























(4) 环境 温度 和 湿度 的 影响 ”温度 是 大 多 数 化 学 反应 的 重要 条 件 之 一 ， 它 提高 反 
应 物 的 活性 ， 促 使 反应 更 快 进行 。 对 于 有 机 酯 和 水 玻璃 的 反应 也 是 如 此 ， 温 度 高 ， 硬 化 
反应 速度 快 ; 温度 低 ， 硬 化 反应 速度 慢 。 至 于 湿度 的 影响 ， 根 据 水 玻璃 硬化 机 理 可 知 ， 
失 水 是 水 玻璃 硬化 的 重要 条 件 之 一 ， 湿 度 的 高 低 ， 直 接 与 水 玻璃 失 水 快慢 相关 ， 当 然 与 




































































有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 硬化 速度 相关 。 表 4-28 列 出 了 不 同 温度 、 湿 度 下 有 机 酯 自 硬 水 





玻璃 砂 硬化 强度 (硬化 反应 速度 的 体现 ) 。 


表 4-28 不 同 温度 、 湿 度 下 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 硬化 强度 












































型 砂 配方 (质量 比 ) 环境 条 件 抗 压强 度 /MPa 

水 玻璃 粘 结 剂 固化 剂 原 砂 温度 /CC | 湿度 (% ) 1h 6h 24h 

3.0 0.3 快 酯 15 87 0. 26 1. 13 1.78 
100 岳阳 砂 

3.0 0.3 快 酯 8 85 0.8 0. 69 1.45 

3.0 0.3 中 酯 16 87 0. 64 1. 89 2.52 
100 都 昌 厂 

3.0 0.3 中 酯 16 85 0. 56 1.52 1.81 

3.0 0.3 中 酯 8 85 0. 07 0.72 1. 45 

3.0 0.3 中 酯 “| 100 海 城 砂 18 93 0.61 1.62 1.88 

3.0 0.3 慢 酯 28 92 0. 68 1.72 1.83 























146. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 混 砂 工艺 是 什么 ? 











有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 混 砂 工 艺 一 般 为 : 原 砂 加 有 机 酯 混 义 ， 再 加 水 玻璃 混 义 ， 仓 砂 。 





值得 指出 的 是 ， 必 须 将 有 机 酯 和 原 人 砂 先 混 匀 ， 不 可 烛 





全 次 序 或 同时 如 入 有 机 酯 和 水 


玻璃 ， 这 样 会 导致 型 砂 硬 化 强度 下 降 。 原 因 是 有 机 酯 的 加 入 量 相 对 较 少 ， 不 容易 混合 均 


匀 。 固 化 剂 混 合 不 均匀 ， 型 砂 硬化 反应 也 不 会 均匀 ， 可 能 
够 。 使 用 不 同 设备 的 混 砂 工艺 如 下 : 





























局 部 过 反应 而 其 他 部 分 反应 不 


(1) 使 用 球形 混 砂 机 混 碾 ” 混 砂 量 少 ， 球 形 快速 混 砂 机 非常 适用 。 球 形 混 砂 机 具 
有 混 碾 速度 快 、 时 间 短 、 效 率 高 的 优点 ,一 般 十 儿 至 几 十 秒 内 即 可 混 制 完毕 。 这 种 设备 
混 砂 时 产生 热量 ， 加 快 型 砂 硬化 速度 ， 适 合 造 型 操作 时 间 短 的 小 型 件 。 其 混 碾 工 艺 流程 





























如 图 4-18 所 示 。 











加 入 有 机 酯 ， 混 碾 约 15s 加 入 水 玻璃 ， 混 碾 约 30s 


图 4-18 ”球形 混 砂 机 混 碾 工艺 流程 











(2) 使 用 普通 碾 轮 式 混 砂 机 ”使 用 普通 碾 轮 式 混 砂 机 混 碾 工艺 流程 如 图 4-19 所 示 。 









































加 入 水 玻璃 ， 混 碾 约 2min 加 入 有 机 酯 ， 混 碾 约 1min 


图 4-19 普通 碾 轮 式 混 砂 机 混 碾 工艺 流程 
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普通 看 
过 程 中 的 过 渡 措 施 。 它 混 碾 时 间 长 ， 耗 费 部 分 型 砂 可 使 用 时 间 ， 影 响 型 砂 强 度 。 配 制 的 
型 砂 必须 在 可 使 用 时 间 内 全 部 用 光 ， 否 则 剩余 型 砂 全 部 报废 。 
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Cy 


展 轮 式 混 砂 机 不 太 适 合 混 碾 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 ， 用 它 混 碾 ， 只 能 是 工艺 改进 











(3) 使 用 连续 式 混 砂 机 ”最 适合 自 硬 砂 工 艺 的 混 砂 设备 是 连续 式 混 砂 机 ， 尤 其 对 
于 大 型 铸件 和 大 批量 生产 更 显 出 它 的 优势 : 一 是 边 混 碾 、 边 填 砂 边 紧 实 ， 充 分 利用 型 砂 
可 使 用 时 间 ， 从 而 有 可 能 压 en 缩短 砂 型 硬化 起 模 时 间 ， 提 高 生产 效率 ; 
是 需要 多 少 型 砂 就 混 碾 多 少 型 砂 ， 造成 浪费 ， 三 是 在 设备 上 站 定好 原材料 定量 和 加 
a 
碾 后 和 结束 混 碾 前 的 两 小 段 时 间 内 型 砂 混 碾 不 均匀 。 现 在 改 为 计算 机 控制 ， 只 要 调试 得 
好 ， 可 以 做 到 基本 上 没有 头 砂 和 尾 砂 。 

































































147. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 造 型 工艺 的 特点 是 什么 ? 
采用 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 造 型 具有 如 下 特点 : 

1) 型 砂 流动 性 好 ， 容 易 紧 实 ， 便于 实现 机 械 化 操作 。 
2) 型 砂 透 气 性 好 ， 浇 注 时 排 气 通畅 。 


3) 型 砂 不 粘 模 ( 木 模 表 面 不 可 涂 刷 能 在 有 机 酯 中 溶解 的 油漆 )， 造 型 时 模具 表面 
不 必 涂 脱 模 剂 。 












































4) 人 砂 型 硬化 后 起 模 ， 尺 寸 稳定 ， 可 提高 铸件 精度 。 但 对 模具 结构 、 质 量 要 求 较 
高 ， 需 要 有 一 定 的 起 模 斜 度 。 


5) 型 而 





砂 硬 化 后 强度 高 ， 有 利于 吊 砂 造型 ， 减 少 砂 芯 ; 也 有 利于 简化 芯 骨 。 


























6) 新 配制 的 型 砂 具 有 粘 附 性 ， 能 较 好 地 粘 附 在 已 硬化 的 砂 型 〈( 芯 ) 上 。 这 一 性 能 
有 助 于 修 型 。 当 砂 型 ( 芯 ) 局 部 损坏 时 ， 只 要 清除 浮 砂 ， 开 一 些 沟 醒 或 钉 几 枚 圆 钉 ， 
履 上 新 配制 的 型 砂 ， 压 实 、 修 整 成 型 或 待 其 硬化 后 修 麻 成 型 。 

7) 为 改善 铸件 表面 质量 砂 型 ( 芯 ) 应 施 涂 涂 料 。 涂 料 以 快 干 涂料 为 好 ， 如 施 涂 水 




















基 涂 料 ， 必 须 等 到 砂 型 ( 芯 ) 硬化 后 再 进行 ， 并 即时 烘 干 。 

8) 砂 型 ( 芯 ) 可 贮存 ， 不 会 发 生 像 C0, 吹 气 硬 化 的 砂 型 ( 芯 ) 那样 的 反 碱 现象 。 
但 是 ， 如 果 砂 型 ( 世 ) 吸 潮 ， 则 应 烘 干 后 使 用 。 

9) 型 砂 水 分 全 量 低 ， 但 砂 型 ( 芯 ) 有 一 定 的 吸湿 性 ， 气 候 干 燥 时 ， 硬 化 后 可 直接 合 箱 
浇注 ， 如 气候 潮湿 ， 应 经 干燥 (火焰 表 干 或 热风 干燥 ) 后 浇注 ， 以 免 铸件 产生 气孔 缺陷 。 





















































148. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 型 砂 工艺 在 实际 生产 中 如 何 应 用 ? 
下 面 介绍 四 种 生产 中 应 用 的 典型 工艺 : 





























(1) 适应 中 小 件 及 机 械 化 流水 线 生产 的 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 型 砂 工艺 ” 原 砂 (100)+ 
有 机 酯 (水 玻璃 量 的 10% ~ 14% ， 质 量 分 数 ) + 水 玻璃 ( 原 砂 量 的 2.6% ， 质 量 分 数 ) 。 

















其 中 原 砂 为 湿 法 再 生 砂 ， 根 据 温 度 变 化 确定 有 机 酯 、 水 玻璃 的 种 类 和 比例 ( 见 








图 4-20)。 





























图 4-20 中 不 同 波 美 度 水 玻璃 是 将 市 售 的 两 种 普通 高 、 低 模 数 水 玻璃 按 不 同比 


























例 混 合 而 成 ; 不 同 品种 有 机 酯 可 以 混合 使 用 ; 国 化 剂 有 机 酯 加 入 量 占 水 玻璃 量 的 比例 根 
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据 所 用 水 玻璃 浓度 决定 。 

图 4-20 表明 . 在 水 玻璃 加 800 -40°C 49° Be’ 14% 
和信 量 基本 不 变 的 前 提 下 ， 根 据 温 
度 (包括 气温 和 砂 温 ) 的 变化 900- 站 -48°Be’ Ha% 
选用 匹配 规格 的 有 机 酯 和 水 玻 ee 
璃 ， 以 控制 型 砂 硬化 反应 速度 。 901 二 ~、 -十 47"Be' 一 -二 12% 
选用 的 方法 是 : 以 温度 为 支点 的 0 
杠杆 所 对 应 ( 见 图 示 ， 在 一 定 范 。 9024 -一 ge ri 
围 内 ) 的 有 机 酯 和 水 玻璃 。 有 机 Toc 
酯 的 加 入 量 随 水 玻璃 浓度 (与 一 0sJ 
定 的 模 数 相对 应 ) 的 变化 而 变 “ 男 化 剂 种 类 温度 。 水 玻璃 波 美 度 。 硬化 剂 加 入 量 


化 。 该 工艺 型 砂 可 使 用 时 间 约 
6min，30min 左右 可 翻 箱 起 模 。 

(2) 生产 特大 型 铸 钢 件 的 有 机 酯 自 硬 砂 工艺 ” 某 重 型 机 器 厂 铸 钢 分 厂 是 生产 特大 型 
铸 钢 件 的 大 型 企业 ， 其 生产 的 最 大 铸 钢 件 净 重 达 426t。 产 品 以 单 件 为 主 ， 生 产 方 式 为 有 机 
了 酯 自 硬 水 玻璃 砂 手 工 造型 ， 要 求 型 砂 的 耐火 度 特别 高 ， 可 使 用 时 间 特 别 长 。 为 了 适应 这 种 
产品 和 生产 方式 的 特殊 性 ， 型 砂 分 为 面 砂 和 背 砂 ， 面 砂 的 原 砂 采用 铬 铁 矿 砂 ， 背 砂 的 原 砂 
以 硅 砂 再 生 砂 为 主 ， 固 化 剂 采用 极 慢 酯 ， 粘 结 剂 采 用 低 模 数 水 玻璃 ， 其 工艺 配方 如 下 : 

面 砂 : 原 砂 ( 铬 铁 矿砂 ，100 ) + 有 机 酯 (MDT800， 水 玻璃 量 的 14% ~15% ， 质 量 分 
数 ) + 水 玻璃 (1 =2.1~2.2， 原 砂 量 的 1.7% ， 质 量 分 数 ) 。 

背 砂 : 原 砂 ( 硅 砂 再 生 砂 为 主 ，100) + 有 机 酯 (MDT800， 水 玻璃 量 的 15% ~ 
16% ， 质 量 分 数 ) + 水 玻璃 (M =2.1 ~2.2， 原 砂 量 的 2.8% ， 质 量 分 数 ) 。 
型 砂 的 可 使 用 时 间 长 达 40min 左右 。 

(3) 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 无 箱 造型 生产 线 型 砂 工 艺 ， 某 生产 阀门 的 企业 采用 有 机 
楷 自 硬 水 玻璃 砂 无 箱 造 型 生产 线 生产 阀门 铸 钢 毛坯 ， 外 模 生产 线 型 砂 的 原 砂 全 部 采用 再 
生 砂 ， 外 模 砂 块 尺寸 为 1200mm x 1200mm x (800 ~1000)mm， 生 产 节 奏 为 30min 自动 翻 
箱 起 模 ，90min 合 箱 浇 注 ， 设 计 年 产 阀 门 铸件 12000t。 

(4) 特种 砂 工艺 ” 原 砂 除 硅 砂 外 统称 特种 砂 。 一 般 情况 下 ， 与 硅 砂 密度 、 粒 度 相 
近 的 特种 砂 〈 如 石灰 石 砂 ) 可 参照 硅 砂 的 配方 。 以 钳 砂 和 铬 铁 矿 砂 为 原 砂 的 有 机 酯 自 
硬 水 玻璃 砂 的 配方 及 强度 性 能 见 表 4-29。 


表 4-29 ”以 钳 砂 和 和 铬 铁 矿砂 为 原 砂 的 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 的 配方 及 强度 性 能 





图 4-20 ”固化 剂 与 水 玻璃 匹配 选择 随 温度 变化 关联 图 



































































































































配 比 (质量 比 ) 初期 强度 /MPa 放流 环境 条 件 
Eg 
铬 铁 | 有 机 | 水 玻璃 让 相对 湿 
i 砂 1 /MPa | 温度 
错 砂 矿砂 | 栈 0 | W -2 3 | 32min | 45min 1h 1.6h 3h “| 度 /MPa | 温度 /SC 度 (多 ) 
100 | 一 | 0.2 1.5 0.11 0.16 | 0.20 | 0.58 | 0.86 | 4.27 64 
一 | 100 | 0.2 Li 0.02 | 0.07 | 0.18 | 0.33 | 0.77 | 4.10 元 有 64 
Q@ MDT-902，3 质量 份 ，MDT-Q 调节 酯 ，1 质量 份 。 





第 4 章 水 玻璃 人 砂 127 . 





149. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 型 砂 生 产 线 及 其 特点 如 何 ? 

由 于 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 配 制 工艺 简便 ， 型 砂 工艺 性 能 好 ， 使 得 生产 系统 的 组 成 较 
为 简单 。 一 般 造 型 生产 线 由 混 砂 机 、 振 动 台 、 辊 道 输送 机 等 组 成 ， 需 要 时 再 配备 翻转 起 
模 机 和 合 箱 机 。 

图 4-21 所 示 为 采用 球形 混 砂 机 组 成 的 造型 生产 线 。 型 砂 由 球形 混 砂 机 2 混 制 后 ， 经 回 
转 带 给 料 机 3 送 至 升降 工作 台 4 的 砂 箱 内 造型 ， 砂 箱 填 满 后 推 至 辊 道 5 上 进行 硬化 ， 硬 化 
后 用 起 重 机 起 模 ， 并 将 砂 箱 运 至 合 箱 浇注 处 进行 下 心 与 合 箱 。 模 板 经 电动 平 车 6 转运 到 辊 
道 7 进行 清理 ， 并 用 起 重 机 将 空 砂 箱 放 上 再 送 至 驱动 辊 道 8 和 电动 平 车 9 上， 运 至 升降 工 
作 人 台 处 继续 造型 。 该 生产 线 的 特点 是 设备 结构 简单 、 数 量 少 ， 用 于 生产 St 以 下 的 铸件 。 







































































( 砂 箱 、 模 板 准备 ) 











图 4-21 采用 球形 混 砂 机 组 成 的 造型 生产 线 布置 图 
1 一 水 玻璃 和 有 机 酯 容器 “2 一 球形 混 砂 机 ”3 一 回转 带 给 料 机 
4 一 升降 工作 台 5、7 一 辊 道 6、9 一 电动 平 车 8 一 驱动 辊 道 





















































图 4-22 所 示 为 采用 连续 式 混 砂 机 组 成 的 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 造 型 生产 线 ， 它 适用 









































图 4-22 采用 连续 式 混 砂 机 组 成 的 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 造型 生产 线 布置 图 
1 一 连续 式 混 砂 机 ”2 一 振动 紧 实 台 3 一 转台 4 一 辊 道 5 一 翻 箱 机 6 一 涂料 机 7 一 烘 炉 
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于 中 、 大 型 铸件 和 批量 生产 的 铸件 。 该 生产 线 以 连续 式 混 砂 机 为 主体 ， 配 备 振动 紧 实 
合 、 翻 转 起 模 机 及 机 动 或 手动 辊 道 组 成 的 机 械 化 程度 较 高 的 生产 线 。 现 在 ， 类 似 的 生产 
线 已 经 实现 无 砂 箱 造型 。 

图 4-23 所 示 为 封闭 式 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 制 蕊 生产 线 ， 它 由 斗 式 提升 机 、 连 续 式 混 砂 
机 、 振 动 紧 实 台 、 辊 道 、 加 热 蛙 等 组 成 。 原 人 砂 由 斗 式 提升 机 送 进 砂 斗 ， 经 连续 式 混 砂 机 混 制 
的 芯 砂 加 入 芯 盒 后 振动 紧 实 ， 紧 实 乔 平 后 的 心 盒 在 环形 辊 道上 停留 5 ~15min 后 拆 开心 盒 ， 在 
温度 较 低 的 天 气 (如 冬天 ) ， 可 经 加 热量 加 热 〈 以 加 快 砂 世 硬化 速度 ) 后 拆 开 必 会 。 

































































图 4-23 ”封闭 式 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 制 世 生 产 线 布置 图 
1 一 斗 式 提升 机 ”2 一 连续 式 混 砂 机 ”3 一 砂 斗 ”4 一 振动 紧 实 台 ”5 一 辊 道 ”6 一 加 热 香 “7 一 砂 芯 架 











150. 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 使 用 中 可 能 出 现 的 缺陷 及 防止 措施 有 哪些 ? 
有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 使 用 中 可 能 出 现 的 缺陷 及 防止 措施 见 表 4-30。 
表 4-30 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 使 用 中 可 能 出 现 的 缺陷 及 防止 措施 

序 号 | 缺陷 状况 产生 原因 防止 措施 
1) 采用 较 低 模 数 的 水 玻璃 
2) 采用 硬化 速度 慢 的 有 机 酯 
3) 缩短 混 砂 时 间 
4) 调整 生产 组 织 ， 在 可 使 用 时 间 内 完成 千 
型 操作 
5) 不 使 用 温度 过 高 的 原 砂 
6) 采用 适应 干 法 和 热 法 再 生 砂 的 超 低 模 数 
改 性 水 玻璃 
7) 提高 再 生 砂 质量 ， 用 旧 砂 湿 法 取代 干 

































































可 使 用 时 ”1) 水 玻 现 模 数 太 高 
间 太 短 〈 党 | 2) 所 用 有 机 酯 不 合适 
在 夏季 ， 气 | 3) 混 砂 时 间 过 长 (一般 间隙 式 
温 高 时 或 使 | 混 砂 机 ) 
用 再 生 砂 时 | 4) 生产 组 织 和 混 砂 设备 不 配套 
发 生 ) ， 砂 型 | 5) 原 砂 温度 过 高 
强度 低 ， 表 | 6) 再 生 砂 表面 残留 高 模 数 水 玻 
































































































































而 发 本 薄膜 过 多 法 、 热 法 再 生 ， 减 少 再 生 砂 表 面 残留 高 模 数 
水 玻璃 腊 
厂 击 硬化 1) 采用 校 高 模 歼 的 水 臣 允 























“ow  |  1) 水 玻璃 模 数 过 低 we 
| 未 全 | 2) 采用 硬化 速度 快 的 有 机 本 


| 3) 预 热 原 砂 及 水 下 到 
机 4) 创造 气温 较 高 的 小 环境 
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( 续 ) 
序 缺陷 状况 产生 原因 防止 措施 
1) 型 砂 配 比 不 合适 ， 硬 化 反应 | ”1) 调整 配 比 增加 有 机 酯 量 或 提高 水 玻璃 
不 到 位 模 数 
2) 原 砂 水 分 过 高 2) 增加 对 原材料 的 检测 、 监 控 ， 不 用 不 合 
砂 型 ( 芯 ) | ”3) 设备 定量 系统 失控 ， 原 材料 | 格 的 原材料 
产生 蠕 变 、| 定量 不 准 ， 如 水 玻璃 加 多 了 或 有 | ”3) 加 强 对 混 砂 机 定量 系统 的 检测 、 监 控 ， 
昌 落 机 酯 加 少 了 保证 原材料 定量 准确 
4) 水 臻 铜 、 有 机 酯 质量 失控 ，| ”4) 注意 小 试 样 强度 性 能 的 假象 〔 受 空气 中 
如 水 玻璃 模 数 偏 低 、 有 机 酯 酯 含 | C0, 和 风干 的 影响 ) 
量 偏 低 5) 选用 硬 透 性 好 的 改 性 水 玻璃 
1) 模具 表面 涂料 不 适合 1) 模具 表面 涂 刷 不 会 被 有 机 酯 重 溶 的 油 
粘 模 2) 起 模 时 砂 型 ( 芯 ) 强度 | 漆 ， 如 树脂 漆 
太 低 2) 待 砂 型 ( 芯 ) 硬化 到 适当 强度 再 起 模 
1) 设置 浇注 系统 时 不 使 金属 液 直 冲 砂 型 
( 芯 ) ， 中 、 小 件 在 直 浇 道 底部 垫 耐 火 砖 片 ， 
中 、 大 件 浇注 系统 全 部 用 成 型 耐火 砖 构成 
做 件 冲 砂 、| 1 党 注 系统 设置 不 当 2) 调整 型 砂 配 比 ， 提 高 砂 型 ( 芯 ) 强度 
要 ”| 2) 砂 型 ( 芯 ) 强度 太 低 3) 在 可 使 用 时 间 内 完成 砂 型 ( 芯 ) 紧 实 
3) 浇 道 及 砂 型 中 有 浮 砂 操作 
4) 加 强 现场 操作 管理 ， 提 高 砂 型 ( 芯 ) 
紧 实 度 
5) 合 型 时 吹 净 浇 道 和 型 膛 中 的 浮 砂 
1) 采用 优质 涂料 ， 涂 刷 到 规定 厚度 
1) 涂料 质量 差 ， 涂 层 沙 2) 提高 砂 型 春 实 度 ， 要 在 可 使 用 时 间 内 完 
敌 件 到 面 | 2) 砂 型 紧 实 度 低 成 砂 型 紧 实 操作 | 
i 3) 砂 型 强度 低 ， 表 面 发 本 3) 加 强 配 砂 和 造型 工序 的 质量 控制 
4) 造型 材料 耐火 度 低 4) 在 铸件 热 节 大 、 散 热 条 件 差 的 部 位 采用 
5) 钢 液 浇注 温度 过 高 特种 砂 ， 如 错 砂 、 铬 铁 矿砂 
5) 控制 钢 液 浇 注 温度 ( 中温 浇注 ) 
a 1) 加 强 原材料 质量 检测 ， 严 禁 使 用 湿 原 砂 
a ke 2) 加 强 设备 维修 管理 ， 确 保 运转 正 党 
本 2) 型 砂 混合 不 均匀 ， 局 部 水 ee 
铸件 气孔 3) 选用 混 砂 功能 好 的 设备 


分 高 


3) 砂 型 吸湿 








4) 采取 防 砂 型 ( 蕊 ) 吸湿 措施 ， 采 用 热 
风 烘 干 或 火焰 表 干 工艺 




















残留 强度 





1) 水 玻璃 加 入 量 偏 高 

2) 原 砂 质量 不 好 ， 粉 尘 含量 高 

3) 再 生 砂 残留 高 模 数 水 玻璃 膜 
多 ， 使 用 超 低 模 数 水 玻璃 





























1) 不 盲目 追求 过 高 的 型 砂 强度 而 增加 水 玻 
璃 加 入 量 
2) 采用 优质 原 砂 ,减少 水 玻璃 加 入 量 
3) 改进 旧 砂 再 生 工艺 ， 提 高 再 生 砂 质量 ， 
如 采用 湿 法 再 生 工艺 
4) 尽 可 能 采用 模 数 较 高 的 水 玻 
5) 使 







































































议 
提高 溃散 性 的 改 性 水 玻璃 
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151. 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 硬化 机 理 及 特点 是 什么 ? 

烘 干 硬化 水 玻璃 砂 工艺 起 源 于 19 世纪 中 叶 ， 是 最 古老 的 水 玻璃 型 砂 工艺 ， 其 硬化 
机 理 是 水 玻璃 失 水 胶 凝 ， 其 过 程 是 通过 加 热 去 除 水 玻璃 中 的 水 分 ， 使 水 玻璃 逐步 从 稀 
溶液 转化 为 粘 稠 液体 一 襄 状 体 一 凝 胶 一 失 水 凝 胶 。 加 热 到 180 ~ 200% 的 失 水 水 玻璃 凝 
胶 比 硅 溶胶 生成 的 硅 酸 凝 胶 更 致密 ， 具 有 和 较 高 的 连接 强度 ， 其 强度 比 CO, 硬化 砂 高 10 
倍 左 右 。 烘 干 硬化 砂 水 玻璃 加 入 量 可 降低 到 2% ~3% ， 因 而 溃散 性 有 显著 改善 。 

烘 干 硬化 水 玻璃 砂 最 大 优点 是 强度 高 ， 水 分 低 ， 铸 件 不 易 产生 砂 眼 、 气 孔 缺 陷 。 图 
4-24 所 示 为 水 玻璃 砂 (水 玻璃 加 入 量 为 3.5% ， 水 玻璃 模 数 M =2.5) 在 不 同 加 热 温 度 
下 的 强度 。 从 图 中 可 看 出 ， 在 120 ~ 200% 的 加 热 条 件 下 加 热 水 玻璃 砂 的 抗 压强 度 高 
达 6MPa。 

烘 干 硬化 水 玻璃 砂 的 最 大 缺点 是 砂 型 ( 芯 ) 吸湿 性 太 强 ， 可 能 因 吸 湿 而 完全 失去 
强度 。 但 这 一 缺点 也 具有 两 重 性 ， 如 对 于 某 些 特定 产品 ， 砂 型 ( 芯 ) 烘 干 后 ,在 可 控 
条 件 下 浇注 ， 泌 注 后 在 潮湿 环境 下 能 自演 ， 旧 人 砂 再 次 加 水 后 加 以 利用 ， 可 实现 良性 循 
环 。 图 4-25 所 示 为 微波 烘 干 硬化 试 样 抗 拉 强 度 与 存放 时 间 和 湿度 的 关系 。 
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图 4-24 ”水 玻璃 砂 烘 干 硬化 图 4-25 水 玻璃 砂 微波 烘 干 硬化 试 样 抗 拉 强度 与 存放 
的 抗 压强 度 时 间 和 湿度 的 关系 (水 玻璃 模 数 M =2. 88) 








此 外 ， 烘 干 硬 化 水 玻璃 砂 在 没有 胶 凝 前 的 初期 强度 很 低 ， 不 能 脱 模 、 搬 运 。 模 具 
需要 随 炉 加 热 硬化 后 起 模 ， 需 要 加 热 设 备 ， 硬 化 时 间 相 对 较 长 。 传 统 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 
工艺 与 传统 C0, 吹 气 硬化 工艺 一 样 ， 采 用 加 粉 状 料 ， 具 有 湿 强 度 的 型 砂 。 其 产生 的 负面 
效应 也 与 传统 C0, 吹 气 硬化 工艺 相似 。 





























152. 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 有 哪些 方法 ? 其 特点 是 什么 ? 
烘 干 硬化 水 玻璃 砂 除 传统 的 窘 炉 加 热 外 ， 现 已 发 展 了 在 世 盒 内 吹 热风 硬化 、 热 芯 盒 
内 电 加 热 硬 化 、 微 波 加 热 硬 化 等 新 的 制 芯 工艺。 这 些 新 的 制 芯 工艺 主要 适用 于 制 中 、 小 


砂 忆 。 
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(1) 热气 流 烘 干 法 “热气 流 烘 25[ 而 二 末 疝 
干 法 是 普通 加 热 硬化 水 玻璃 型 砂 的 。 ,sm BR 
改进 形式 。 采 用 热气 流 加 热 水 玻 璃 。& 2 
砂 型 芯 ， 有 利于 型 芯 内 部 水 菊 气 的 及 17 
迁 出 ， 可 加 快 水 玻璃 砂 的 硬化 速 器 io /Sm — 
度 ， 水 玻璃 砂 硬化 的 均匀 性 也 大 为 “ 呈 
增加 。 其 工艺 效果 取决 于 热气 流 的 。 05 2 
温度 、 流 速 、 压 力 及 加 热 时 间 等 0 
( 见 图 4.26) 250 300 a a 450 S00 


(2) 过 热 蒸汽 硬化 法 ”过热 蒸 
汽 硬 化 法 是 将 粉末 状 固体 水 玻璃 混 . ti 
合 在 砂 中 吹 入 党 盒 ， 然 后 导入 过 热 EI ee EN 
北汽 ， 短 时 间 内 即 可 便 化 。 模 数 为 2. 4， 浓 度 51sBe"， 电 热 鼓 风 典 箱 烘 二 。 

(3) 微波 烘 干 法 ”微波 烘 干 法 
是 一 项 正在 开发 中 的 新 工艺 ， 它 利用 微波 加 热 快 而 均匀 的 特点 ， 充 分 发 挥 水 玻璃 脱水 硬 
化 粘 结 强度 高 的 优势 ， 使 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 降 低 到 最 低 限 度 。 

微波 由 振荡 频率 为 1000 ~300000MHz 的 振荡 电场 产生 ， 它 是 一 种 波长 为 1 ~300nm 
的 电磁 波 。 当 铸 型 ( 芯 ) 放置 在 微波 场 中 时 ， 其 中 的 水 分 子 等 将 随 电 磁场 的 变化 而 变 
化 。 由 于 分 子 的 振动 落后 于 磁场 的 变化 ， 所 以 会 产生 分 子 间 的 摩擦 ， 相 互 摩擦 而 发 热 ， 
使 铸 型 ( 蕊 ) 的 温度 升 高 。 与 传导 性 质 的 加 热 相 比 ， 微 波 加 热 可 以 使 物体 的 更 大 部 分 
得 到 加 热 ， 且 由 于 微波 能 透 入 砂 型 ( 芯 ) 的 内 部 ， 由 内 向 外 逐步 加 热 ， 有 利于 水 分 从 
铸 型 ( 芯 ) 的 内 部 向 外 迁移 挥发 ， 因 而 水 玻璃 型 砂 的 硬化 速度 快 。 

微波 硬化 不 能 使 用 金属 模 ， 因 为 金属 能 反射 微波 ; 也 不 能 使 用 木 模 ， 因 为 木 模 在 微 
波 下 会 脱水 变形 。 目 前 使 用 较 多 的 是 环 氧 强化 橡胶 模 或 合成 高 分 子 模 。 

为 了 解决 通常 情况 下 烘 干 硬化 水 玻璃 砂 的 吸湿 性 问题 ， 可 采取 以 下 几 种 措施 . 
@) 采用 改 性 水 玻璃 ， 如 钠 - 锂 复合 水 玻璃 ; @) 烘 干 硬化 加 化 学 硬化 ， 如 在 烘 干 硬化 后 期 
通 一 定量 的 C0, ， 或 在 型 砂 中 加 入 少量 慢 酯 ; @ 加 入 少量 Li,C0，,。 


4.4 钠 水 玻璃 旧 砂 再 生 


153. 解决 水 玻璃 旧 砂 再 生 的 突破 口 在 哪儿 ? 

从 水 玻璃 型 砂 诞生 之 日 起 ， 水 玻璃 旧 砂 的 再 生 问题 就 是 困扰 铸造 工作 者 的 一 道 难 
题 。 早 期 ， 由 于 型 砂 中 水 玻璃 加 入 量 多 ,浇注 后 残留 强度 高 ， 旧 砂 砂 块 破碎 困难 ， 破 碎 
后 砂粒 破损 严重 ， 再 生 砂 收 得 率 低 ， 再 生 砂 成 本 高 ， 加 之 当时 人 们 对 环保 问题 认识 不 
足 ， 环 保管 理 制 度 不 严 ， 铸 造 广 宁可 多 用 新 砂 ， 倒 掉 旧 砂 ， 也 不 搞 旧 砂 再 生 。 

随 着 人 们 环保 意识 的 提高 和 环保 管理 制度 的 加 强 ， 水 玻璃 上 昌 砂 再 生 问 题 得 到 重视 。 
广大 铸造 工作 者 经 过 长 期 努力 ， 深 入 研究 水 玻璃 基础 理论 ， 找 出 了 解决 旧 砂 再 生 的 突破 


图 4-26 加热 温度 和 时 间 对 水 玻璃 型 
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口 : 开发 新 型 水 玻璃 型 砂 工 艺 ， 降 低 型 砂 水 玻璃 加 入 量 ， 改 善 水 玻璃 型 砂 溃散 性 。 
传统 C0, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 旧 砂 再 生 遇 到 的 第 一 个 问题 就 是 砂 块 破碎 问题 。 由 于 其 
水 玻璃 加 入 量 多 ， 浇 注 后 砂 型 残留 强度 高 ， 有 些 型 砂 浇注 后 的 残留 强度 高 达 10MPa 左 
右 ， 尤 其 是 生产 大 型 铸 钢 件 浇 注 后 的 型 砂 ， 在 长 时 间 高 温 作 用 下 ， 硅 砂 和 水 玻璃 烧结 成 
整体 ， 几 乎 不 能 破碎 ， 和 勉强 破碎 也 只 能 是 大 块 变 小 块 ， 很 难得 到 接近 原 砂 的 粒度 。 旧 砂 
再 生 的 第 一 道 坎 就 很 难 跨越 。 
与 传统 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 相 比 ，20 世纪 后 期 开发 的 新 型 水 玻璃 砂 工艺 水 

















玻璃 加 入 量 显著 降低 ， 
开 了 通道 。 可 以 说 ， 有 
























































型 砂 溃散 性 明显 改善 ， 砂 块 破碎 问题 随 之 解决 ， 为 | 


Nl 








价值 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 是 建立 在 新 型 水 玻璃 型 砂 工 


日 砂 的 再 生 打 
艺 基 础 上 的 。 








目前 ， 应 用 较 多 、 规 模 较 大 的 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 生 产 线 上 ， 泌 注 后 落 砂 上 








效果 也 很 好 。 


水 玻璃 砂 旧 砂 表面 的 高 模 数 水 玻璃 膜 (通过 Na,0 含量 讽 
C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 型 砂 保存 性 降低 ， 使 自 硬 砂 失去 型 砂 可 使 
日 砂 表面 高 模 数 水 玻璃 膜 是 水 玻璃 








决定 性 因素 ， 例 如， 使 











旧 砂 再 生 的 关键 。 








用 时 间 ， 亚 化 型 砂 的 溃散 性 和 抗 烧结 性 等 。 因 此 去 除 | 


的 高 模 数 水 玻璃 膜 具有 韧性 ， 不 易 破裂 ; 
的 粘 附 性 ， 不 易 与 附着 物 分 离 。 












































4 砂 块 主要 采 


用 振动 破碎 机 破碎 ， 效 果 很 好 。 一 些小 型 铸造 企业 浇注 后 落 砂 的 砂 块 用 锤 式 破 碎 机 破碎 


I 定 ) 是 恶化 其 使 用 性 能 的 








旧 砂 表面 的 高 模 数 水 玻璃 膜 具有 如 下 特性 : (D 具有 吸湿 性 ， 可 溶 于 水 ; @ 吸湿 后 
(3 带 有 高 模 数 水 玻璃 的 粉尘 吸湿 后 具有 很 强 





长 期 以 来 水 玻璃 旧 人 砂 再 生 主要 是 围绕 着 如 何 更 有 效 地 去 除 旧 砂 表面 残留 水 玻璃 腊 展 


开 的 。 





154. 什么 是 水 玻璃 日 砂 干 法 再 生 ? 典型 的 干 法 再 生机 有 哪些 ? 其 特点 如 何 ? 
所 谓 水 玻璃 砂 干 法 再 生 ， 就 是 在 不 加 水 、 不 加 热 的 条 件 下 ， 依 靠 机 械 动 力 或 空气 动 








力 使 砂粒 与 设备 之 间或 砂粒 与 砂粒 之 间 发 生 碰撞 和 摩擦 ， 使 砂粒 表面 的 粘 结 剂 膜 产生 破 


裂 、 和 剥离， 从 而 达到 旧 砂 再 生 的 效果 。 
































水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 系统 的 组 成 如 图 4-27 所 示 。 





可 用 于 水 玻璃 旧 砂 干 法 












图 4-27 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 系 统 组 成 攻 























机 、 卧 式 离心 搅拌 摩擦 再 生机 、 气 流 撞击 式 再 生机 等 。 
水 玻璃 上 昌 砂 干 法 再 生 系统 的 优点 是 设备 的 结构 和 系统 布置 较 简单 、 投 资 较 少 、 二 次 
污染 较 易 解决 ; 缺点 是 残留 水 玻璃 膜 去 除 率 低 ， 再 生 砂 不 能 用 做 面 砂 ， 生 产 过 程 中 必须 



































投入 大 量 新 砂 ， 同 时 废弃 (排放) 大 量 旧 砂 ， 不 能 达到 资源 循环 利 月 





了 生 的 设备 有 立 式 逆流 摩擦 式 再 生机 、 机 械 离心 撞击 式 再 生 


的 效果 。 
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这 类 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 系统 再 生效 果 差 的 原因 在 于 它们 的 再 生 功 能 与 水 玻璃 | 
的 主要 功能 都 是 撞击 和 摩擦 ， 而 含有 结晶 水 的 旧 砂 





的 特性 不 相 适应 。 这 些 系统 再 生 装置 

















水 玻璃 膜 是 韧 改 








强 的 粘 附 性 ， 很 难 与 再 生 砂 分 离 。 








日 砂 





E 的 ， 它 耐 撞击 、 耐 摩擦 。 虽 然 可 以 增加 撞击 强度 和 延长 摩擦 时 间 来 提高 
水 玻璃 膜 去 除 率 ， 但 这 会 使 砂粒 严重 破碎 和 粉 化 ， 降 低 再 生 砂 收 得 率 ， 同 样 不 能 使 资源 
得 到 充分 利用 。 加 之 粉 化 的 水 玻璃 膜 具有 很 强 的 吸湿 性 ， 吸 湿 的 粉 化 水 玻璃 膜 又 具有 很 














155. 立 式 逆流 摩擦 式 再 生 系 统 的 结构 及 特点 是 什么 ? 


立 式 道 流 摩擦 式 电 





卫生 机 结构 原理 见 图 4-28。 


顺 时 针 旋 转 的 简体 和 北 时 针 旋 转 的 转子 带 起 两 股 


道 向 运动 的 砂 流 ， 两 股 砂 流 相互 撞击 
时 又 与 转子 和 简体 撞击 、 摩 擦 ， 撞 击 
的 水 玻璃 腊 和 细 粉 从 再 生机 顶部 抽 
脱 膜 再 生 的 目的 。 该 机 为 间歇 式 再 生机 ， 每 一 桶 
旧 砂 的 再 生 时 间 可 以 任意 调节 ， 一 般 为 5 ~8min。 





























、 摩 擦 ， 同 
、 摩 探 产生 
走 ， 从 而 达到 





其 生产 效率 、 再 生 砂 质量 、 再 生 砂 收 得 率 等 ， 都 
与 设 定 的 再 生 时 间 相 关联 。 


以 立 式 逆流 摩擦 式 下 





生机 为 中 心 组 成 的 旧 砂 


干 法 再 生 系统 如 图 4-29 所 示 。 从 振动 落 砂 机 下 来 


的 水 玻璃 昌 砂 经 初步 破碎 和 磁 选 后 ， 由 带 式 输送 |_ 简体 ( 顺 时 针 旋转 ) 





机 1 和 斗 式 提升 机 2 送 入 旧 砂 斗 3 中 ， 再 经 振动 破 
碎 ( 筛 砂 ) 机 13、 斗 式 提升 机 5 送 入 旧 砂 斗 6 中 





准备 再 生 。 每 次 再 生 的 | 














图 4-28 ” 立 式 逆流 摩擦 式 

再 生机 结构 原理 简 图 

2 一 转子 ( 道 时 针 
3 一 固定 刮 板 


























旋转 ， 轴 心 位 置 固定 ) 


日 砂 量 由 星 形 给 料 机 7 定量 给 料 ， 经 立 式 逆流 摩擦 式 再 生机 8 再 





生 后 的 水 玻璃 再 生 砂 ， 再 经 带 式 输送 机 9 和 斗 式 提升 机 10 送 入 再 生 砂 斗 11 备用 。 





8 一 立 式 道 流 摩擦 式 再 和 


图 
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3 





4 5 6 





4-29 ”以 立 式 逆流 
1、9 一 带 式 输送 机 2、5 、10 一 斗 式 











E 机 11 





摩擦 式 




















提升 机 3、6 一 旧 砂 斗 








再 生 砂 斗 























再 生机 为 中 心 的 旧 砂 干流 


12 一 振动 给 料 机 ”13 一 


7 89 10 11 








再 生 系统 
4 一 带 式 给 料 机 7 一 星 形 给 料 机 
展 动 破碎 〈 筛 砂 ) 机 
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该 再 生 系 统 没有 设置 旧 砂 的 加 热 干燥 设备 ， 系 统 的 再 生 脱 膜 率 约 为 10% ~25% 。 
这 样 的 再 生 砂 不 能 用 做 面 砂 的 原 砂 。 随 着 再 生 砂 复 用 次 数 的 增加 ， 再 生 砂 质量 会 不 断 
恶化 。 


156. 机 械 离心 撞击 式 再 生 系 统 的 结构 及 特点 是 什么 ? 

机 械 离心 撞击 式 再 生机 结构 原理 见 图 4-30。 
旧 砂 通过 高 速 旋转 的 转子 获得 很 高 的 离心 速度 ， 
砂粒 撞击 在 周围 的 硬 质 环 冉 上 ， 达 到 去 除 水 玻璃 
膜 的 作用 。 

以 机 械 离心 撞击 式 再 生机 为 中 心 组 成 的 再 生 
砂 生产 线 见 图 4-31。 其 工艺 流程 如 下 : 浇注 后 的 
砂 型 经 落 砂 机 2 落 砂 ， 旧 砂 由 带 式 输送 机 1 送信 
斗 式 提升 机 3 提升 并 印信 旧 砂 斗 4 中 贮存 ; 当 进 
行 再 生 时 ， 首 先 由 电磁 振动 给 料 机 5 将 旧 砂 ( 主 



























































































































































要 是 砂 块 ) 送 入 破碎 机 6 中 ， 破 雄 后 的 旧 砂 秃 信 再 生 砂 

斗 式 提升 机 7 提升 ， 在 印 料 处 通过 磁 选 机 8 除去 图 4-30 ”机械 离 心 撞击 式 

铁 磁 性 物质 (如 铁 豆 、 飞 边 、 毛 刺 等 ) ， 再 经 得 再 生机 结构 原理 图 

选 机 9 除去 砂 中 杂 物 。 1 一 转子 “2 一 联 轴 器 ”3 一 冲击 环 圈 4 一 壳 体 























图 4-31 以 机 械 离心 撞击 式 再 生机 为 中 心 组 成 的 再 生 砂 生 产 线 








1 、17 、20 一 带 式 输送 机 “2 一 落 砂 机 3、7、11 、14 、18 一 斗 式 提升 机 4 一 旧 砂 斗 
5 一 电磁 振动 给 料 机 ”6 一 破碎 机 ”8 一 磁 选 机 ”9 一 筛选 机 ”10 一 回 用 砂 斗 ”12 一 二 柳 斗 ”13 一 再 生机 
15 一 风 选 装置 ”16 一 砂 温 调节 器 ”19 一 贮 砂 斗 





























157. 卧 式 搅拌 摩擦 再 生机 和 气流 撞击 式 再 生机 的 结构 及 特点 是 什么 ? 

图 4-32 是 德国 CFA 公司 卧 式 搅拌 摩擦 再 生机 结构 原理 图 。 水 平 放 置 的 砂 槽 中 有 两 
个 带 叶 片 的 长 轴 ， 旧 砂 被 由 权 底 孔洞 吹 入 的 压缩 空气 吹 起 而 沸腾 ， 同 时 被 反 向 运动 的 叶 
片 带 动 而 互相 摩擦 ， 达 到 擦 去 水 玻璃 腊 的 目的 。 

图 4-33 是 日 本 新 东 公 司 PNR 型 气流 冲击 再 生机 结构 原理 岁 ， 它 利用 气流 带动 砂粒 
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冲击 靶 盘 ， 使 粘 结 剂 膜 破 裂 脱落 。 这 种 装置 多 用 于 树脂 砂 再 生 ， 也 可 用 于 水 玻璃 砂 ， 但 
效果 较 差 。 





Ed 











图 4-32 ” 卧 式 搅拌 摩擦 再 生机 结构 原理 图 图 4-33 PNR 型 气流 冲击 再 
1 一 驱动 电动 机 2 一 轴 3 一 叶片 ”4 一 砂 覃 生机 结构 原理 医 

















1 一 气流 入 口 “2 一 喷嘴 3 一 喷 砂 简 
4 一 挡 板 5 一 靶 盘 6 一 旧 砂 入 口 





158. 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 系 统 的 组 成 有 何 特点 ? 其 再 生效 果 如 何 ? 

水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 ， 是 在 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 基 础 上 针对 干 法 再 生存 在 问题 所 进 
行 的 改进 : 一 是 水 玻璃 旧 砂 粉尘 吸湿 后 粘 附 在 砂粒 表面 不 易 分 离 ， 通 过 烘 干 可 以 解决 水 
玻璃 旧 砂 再 生 过 程 中 的 除尘 问题 ; 二 是 含水 的 水 玻璃 凝 胶 膜 具有 韧性 ， 实 践 证 明 ， 这 样 
的 韧性 膜 靠 撞击 和 摩擦 难以 去 除 。 经 研究 发 现 脱水 水 玻璃 膜 是 脆性 的 ， 可 以 通过 撞击 和 
摩擦 从 砂粒 表面 剥落 下 来 。 这 两 点 都 是 在 干 法 再 生 基 础 上 的 提高 。 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 
系统 的 组 成 如 图 4-34 所 示 。 


























































除尘 除尘 
加 热 干燥 (脱水 ) 


图 4-34 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 系统 的 组 成 图 


对 比 水 玻璃 旧 砂 干 法 再 生 系统 组 成 图 和 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 系统 的 组 成 图 ， 可 以 看 
出 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 系 统 比 干 法 再 生 系 统 多 出 两 个 环节 ， 即 加 热 干 燥 ( 脱 水) 和 
冷却 。 
试验 结果 证 明 ， 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 时 旧 砂 的 加 热 温度 对 再 生 砂 质量 有 明显 影响 。 
当 旧 砂 加 热 到 100 ~200% 时 ， 再 生 砂 的 去 膜 率 可 以 达到 1$5% ~25% ,平均 比 普通 干 法 
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再 生 略 有 提高 ， 可 能 是 对 再 生 处 理 过 程 中 脱落 的 粉尘 去 除 得 更 干净 的 缘故 。 要 完全 驱除 
残留 水 玻璃 膜 中 的 水 分 ， 使 残留 水 玻璃 膜 由 韧性 转变 为 脆性 ， 需 要 对 旧 砂 加 热 到 320 ~ 
350% ， 再 经 强力 擦洗 ( 砂 与 砂 或 砂 与 设备 ， 如 砂轮 ) ， 再 生 砂 去 膜 率 可 达 30% ~40% ， 
用 于 配制 型 砂 的 强度 和 可 使 用 时 间 都 有 所 提高 ， 但 这 样 的 再 生 砂 仍 不 能 单独 用 于 配置 型 
砂 。 在 水 玻璃 旧 砂 热 法 再 生 人 砂 的 应 用 方面 ,一 些 企业 (造型 采用 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 
生产 线 ， 旧 砂 采 用 热 法 再 生 ) 提供 的 相关 数据 是 : 再 生 砂 收 得 率 为 80% 左右 ， 造 型 生 
产 线 上 型 砂 配方 中 原 砂 的 搭配 为 70% 再 生 砂 加 30% 新 砂 ， 并 且 必 须 使 用 超 低 模 数 改 性 
水 玻璃 (尤其 在 夏季 )， 型 砂 具 有 和 较 强 的 吸湿 性 。 很 显然 ， 这些 数据 并 不 理想 ， 因 为 有 
20% 的 旧 砂 被 磨 成 粉末 后 排放 ， 原 砂 的 循环 利用 比例 不 算 高 ， 上 废弃 物 的 排放 量 不 算 少 ， 
再 生 砂 的 性 能 也 不 算 好 。 尽 管 如 此 ， 热 法 再 生 砂 保 证 了 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 生 产 线 的 正 
常 运转 ， 扩 大 了 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 在 铸造 生产 中 的 应 用 。 























































































































159. 目前 水 玻璃 日 砂 热 法 再 生效 果 尚 不 十 分 理想 ， 其 原因 是 什么 ? 

热 法 再 生 砂 质量 不 尽 如 人 意 的 根本 原因 依然 是 残留 水 玻璃 膜 含量 过 高 ， 导 致 这 一 结 
果 的 主要 原因 是 原 砂 不 规则 的 表面 结构 造成 的 。 砂 粒 表面 不 都 是 平整 光洁 的 ， 它 通常 带 
有 起 伏 的 凹陷 ， 一 般 情况 下 ， 四 陷 中 的 残留 水 玻璃 膜 相对 较 厚 ， 而 且 较 难 剥 离 ， 因 为 残 
留 在 砂粒 凹陷 中 的 水 玻璃 膜 撞 不 到 、 磨 不 着 ， 这 是 以 撞击 和 摩擦 为 主要 再 生 功 能 的 再 生 
设备 无 法 解决 的 难题 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 以 摩擦 去 膜 为 主 的 再 生 设备 ， 摩 擦 也 应 适 可 而 
止 ， 多 磨 无 益 ， 比 如 热 法 再 生 靠 强力 擦洗 磨 去 了 旧 砂 总 量 的 20% ,残留 水 玻璃 膜 的 去 
除 率 仍 不 理想 。 

热 法 再 生 的 另 一 个 问题 是 再 生 设备 系统 投资 大 ， 再 生 砂 生产 成 本 高 。 虽 然 热 法 再 生 
系统 比 干 法 再 生 系统 只 增加 了 “加 热 ” 和 “冷却 ”两 个 环节 ,但 这 两 个 环节 在 增加 投 
资 和 提高 成 本 方面 确实 是 关键 。 

(1) 加 热 ” 一 套 生产 率 为 10vh 的 水 玻璃 旧 砂 再 生 系统 ， 它 每 小 时 要 将 12. St 左右 
的 旧 砂 加 热 到 300%C 以 上 ， 需 要 增添 大 型 的 加 热 炉 和 与 之 配套 的 输送 、 除 尘 系统 ， 此 外 
还 要 消耗 大 量 能 源 。 

(2) 冷却 将 300% 以 上 的 热 砂 (虽然 经 过 擦洗 除尘 温度 有 所 下 降 ) 冷却 到 40% 
以 下 的 可 使 用 温度 需要 分 步 进行 ， 先 是 沸腾 冷却 ， 然 后 是 水 管 冷却 器 冷却 ， 最 后 辅 以 风 
力 输送 管道 冷却 。 其 中 水 管 冷 却 器 的 冷却 水 又 要 通过 冷却 塔 冷却 。 

(3) 强力 擦洗 ”将 砂粒 表层 摩擦 出 占 砂 重 约 20% 的 粉尘 〈 每 小 时 2. St 左右) ， 将 这 
些 粉 侍从 再 生 砂 中 分 离 必须 有 功率 强大 的 除尘 器 。 所 有 这 些 都 要 消耗 大 量 动力 。 

















































































































160. 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 系统 的 组 成 是 什么 ? 目前 国内 开发 的 水 玻璃 旧 砂 湿 法 
再 生 系统 有 哪些 ? 

水 玻璃 旧 砂 可 以 湿 法 再 生 的 依据 是 旧 砂 残留 水 玻璃 腊 具 有 吸湿 性 ， 可 溶 于 水 。 水 玻 
璃 旧 砂 湿 法 再 生 工 艺 国内 外 都 有 应 用 ， 在 我 国 早已 有 之 。20 世纪 60 ~70 年 代 我 国 不 少 
铸造 企业 结合 水 爆 清 砂 和 水 力 清 砂 对 旧 砂 进行 湿 法 再 生 。 但 由 于 当时 没有 解决 好 污水 处 
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理 问题 而 逐步 放弃 ， 如 今 仅 有 少数 工厂 仍 保留 使 用 。 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生体 系 如 图 4-35 
所 示 。 

















图 4-35 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生体 系 图 











目前 国内 开发 的 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生机 及 再 生 系统 有 : 旋 流 式 湿 法 再 生机 、 水 力 清 
砂 - 湿 法 再 生 系统 、 强 擦洗 湿 法 再 生 及 污水 处 理 系统 、 以 溶解 除 膜 为 主 的 水 玻璃 有 机 酯 
自 硬 砂 旧 人 砂 湿 法 再 生 系 统 等 。 











161. 旋 流 式 湿 法 再 生机 的 工作 原理 是 什么 ? 

图 4-36 是 旋 流 式 湿 法 再 生机 (也 称 水 力 旋 流 器 ) 结构 原理 图 。 其 工作 原理 为 : 砂 
水 混合 物 ( 含 砂 量 为 10% ~15% ) 以 一 定 的 压力 和 速度 从 进 浆 管 切 回流 入 旋 流 式 湿 法 
再 生机 简体 内 ， 沿 圆 简 及 圆锥 体内 壁 形 成 高 速 旋 流 ， 砂 粒 在 离心 力作 用 下 因 相 对 密度 大 
而 趋 于 需 壁 ， 与 此 同时 砂粒 与 需 壁 、 砂 粒 与 砂粒 之 间 产 生 强 烈 的 摩 控 作 用 ， 去 除 砂 粒 表 
面 的 泥 全 和 烙 结 剂 膜 。 泥 侍 及 微粒 随 旋 转 上 升水 流 从 处 于 中 心 部 位 的 洪流 管 中 溢 出 ， 砂 
粒 则 沿 右 壁 螺旋 下 沉 ， 呈 浓缩 砂浆 ( 含 砂 量 为 79% ~80% ) 状态 从 排 砂 口 排出 。 















































图 4-36 ” 旋 流 式 湿 法 再 生机 结构 原理 图 
1 一 排 砂 口 、2 一 圆锥 体 3 一 洪流 管 4 一 进 浆 管 5 一 圆 简 体 6 一 透气 管 7 一 排 泥 管 口 








162. 水 力 清 砂 - 湿 法 再 生 系统 的 工作 原理 是 什么 ? 
水 力 清 砂 - 湿 法 再 生 系统 是 采用 旋 流 式 湿 法 再 生机 的 水 玻璃 日 砂 再 生 系统 ( 见 
图 4-37) 。 它 主要 由 水 池 、 高 压 泵 及 喷 水 枪 、 旧 砂 湿 法 再 生 系统 、 湿 砂 干燥 系统 等 组 
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成 。 其 工艺 流程 如 图 
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4-38 所 示 。 该 系统 结构 庞大 、 能 耗 
(污水 靠 自然 沉淀 ， 不 能 去 除 水 玻璃 浴 腕 ，pH 值 高 ) ， 影 响 再 生 砂 质量 。 


[= 


[本 











， 没 有 解决 污水 处 理 问 题 
1 











































































































图 4-37 水 力 清 砂 - 湿 法 再 生 系统 简 图 

1 一 管道 ”2 一 清水 箱 3 一 高 压 泵 “4 一 沉淀 池 5 一 稳 压 器 6、7 、8 一 离心 泵 “9 一 沉淀 池 (清水 区 ) 
10 一 水 力 提升 器 “11 一 喷枪 ”12 一 回转 台 车 “13 一 清 砂 池 14 一 吸 笼 ”15 一 搅拌 装置 ”16 一 稳 流 槽 ”17 一 振动 得 
18 一 废料 桶 ”19 一 带 式 输送 机 ”20 一 中 间 池 ”21 一 水 力 提升 器 ”22 一 水 力 旋 流 器 ”23 一 水 力 分 离 器 “24 一 脱水 饶 
25 一 储 砂 斗 “26 一 螺旋 给 料 机 “27 一 振动 给 料 机 “28 一 预 热 炉 “29 一 煤气 烧 嘴 30 一 喉 管 ”31 一 旋风 分 离 器 

32 一 再 生 砂 库 33 一 DF 除尘 器 ”34 一 储 灰 桶 35 一 水 激 式 除尘 需 36 一 消声器 37 一 风机 

工作 水 

水 力 旋 流 器 




















图 4-38 ”水 力 清 砂 - 湿 法 再 生 系统 工艺 流程 图 
163. 强 擦洗 湿 法 再 生 及 污水 处 理 系 统 的 工作 原理 及 特点 是 什么 ? 


强 擦洗 湿 法 再 生 及 污水 处 理 系 统 是 我 国 自行 研制 开发 的 一 种 新 型 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 
生 工 艺 ， 其 工艺 流程 如 图 4-39 所 示 。 该 系统 主要 由 | 























日 砂 破碎 设备 、 湿 法 再 生 设 备 、 砂 
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水 分 离 及 脱水 设备 、 污 水 处 理 设备 、 湿 人 砂 烘 干 设备 等 组 成 ， 它 具有 如 下 优点 : 


清水 清水 池 清水 








旧 砂 破碎 一 级 湿 ; 


污水 处 理 
污水 
污水 一 一 -| 污 水 池 |- 一 一 污水 


图 4-39 ”新 型 水 玻璃 旧 砂 湿 法 再 生 系 统 工艺 流程 图 




















1) 采用 强 擦洗 湿 法 再 生 设 备 ， 水 玻璃 膜 脱 除 率 高 。 两 级 强 擦洗 法 再 生 水 玻璃 膜 的 
脱 除 率 为 85% ~95% ; 单 级 湿 法 再 生 水 玻璃 膜 的 脱 除 率 为 70% ~ 80% 。 

2) 湿 法 再 生 砂 的 质量 好 ， 可 以 代替 新 砂 作 面 砂 或 单一 砂 使 用 。 

3) 湿 法 再 生 的 耗 水 量 小 ， 每 吨 再 生 砂 耗 水 2 ~ 3t， 污 水 经 处 理 后 可 循环 使 用 或 达 
标 排 放 。 














164. 以 溶解 除 膜 为 主 的 水 玻璃 有 机 酯 自 硬 砂 旧 砂 湿 法 再 生 系统 的 工作 原理 及 特 
点 是 什么 ? 

以 溶解 除 膜 为 主 的 水 玻璃 有 机 酯 自 硬 砂 旧 人 砂 湿 法 再 生 系统 由 砂 处 理 和 水 处 理 两 个 分 
系统 组 成 。 砂 处 理 分 系统 的 工艺 流程 为 : 

落 砂 磁 选 (人 磁 选 通过 栅 格 的 散 砂 和 砂 块 中 的 铁 磁性 物体 ) 一 湿式 破碎 ( 砂 块 、 散 砂 
和 清水 一 起 进入 湿式 破碎 机 一 边 破碎 ， 一 边 擦洗 ) 一 浸泡 沥水 ( 砂 、 水 一 同 进入 带 沥水 
功能 的 浸泡 池 一 边 浸 泡 ， 一 边 沥 水) 一 烘 干 入 库 〈 烘 干 的 再 生 砂 经 过 和 划 、 磁 选 后 送 入 冷 
却 砂 库 备 用 ) 。 

水 处 理 分 系统 的 工艺 流程 为 ，( 从 浸泡 池 沥 出 的 污水 目 流 进入 ) 污水 池 一 ~ (污水 通过 
污水 泵 从 污水 池 送 入 ) 污水 处 理 池 ( 加 药 类 疑 ， 矶 花 下 沉 ， 上 层 分 出 清水 层 ) 一 一 


























[一 一 (上层 清水 流入 ) 清水 池 一 ~ ( 清水 通过 清水 泵 送 进 ) 湿式 破碎 机 。 











一 一 ( 池 底 茶 凝 沉淀 物 通过 隔膜 泵 送 入 ) 压 滤 机 ( 压 滤 成 漆 饼 排放 ) 。 

综合 工艺 流程 见 图 4-40。 

该 系统 的 实际 效果 如 下 : 

1) 再 生 砂 质量 较 好 ， 长 期 检测 残留 Na,0 含量 保持 在 0.2% 左右 ， 可 应 用 于 单一 砂 
生产 。 

2) 再 生 砂 收 得 率 高 ， 约 95% 左右。 
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图 4-40 以 洲 解 除 膜 为 主 的 水 玻璃 有 机 酯 自 硬 砂 旧 砂 湿 法 再 生 系统 工艺 流程 简 图 









污水 处 理 池 











3) 再 生 砂 生产 成 本 低 。 与 上 述 各 种 旧 砂 再 生 处 理 系统 相 比 ， 该 系统 所 用 机 械 设备 
数量 最 少 ， 最 简单 ， 因 而 设备 投资 省 ， 能 源 、 动 力 消 耗 少 ( 烘 干 再 生 砂 温度 控制 在 








80% 左右 ) ， 




















设备 维修 管理 费用 低 。 




















4) 水 处 理 效果 好 ， 做 到 循环 使 用 。 污 水 浑浊 不 透明 ，pH 值 约 为 10 ~ 11， 经 处 理 后 
的 清水 透明 度 高 于 普通 地 表 水 ，pH 值 在 8 左右 。 如 果 排 放 也 达标 ， 经 处 理 流 入 清水 池 。 


5) 辊 凝 剂 也 是 利用 废 酒 、 废 液 生产 的 产品 ， 价 格 低廉。 
6) 旧 砂 再 生 处 理 过 程 中 噪声 低 ， 扬 侍 少 ， 环 境 友好 。 


水 玻璃 | 



























































日 砂 湿 法 再 生 工 艺 成 败 关 键 在 于 污水 处 理 效 果 。 如 果 处 理 后 的 水 质量 不 好 ， 














如 处 理 后 的 水 不 清澈 ( 葵 浮 物 多 ) 、pH 值 高 ， 它 必然 影响 旧 砂 表面 残留 水 玻璃 膜 的 洲 
解 ， 降 低 水 玻璃 膜 的 去 除 率 ， 从 而 降低 再 生 砂 质量 。 这 样 的 水 达 不 到 排放 标准 ， 其 生产 
线 也 拿 不 到 环保 生产 许可 证 。 


165. 如 

















何 选择 水 玻璃 旧 砂 再 生 方 法 ? 











如 前 所 述 ， 水 玻璃 旧 砂 再 生 方 法 很 多 ， 从 干 法 、 热 法 到 湿 法 ;从 以 机 械 擦洗 脱 膜 为 
主 到 以 溶解 脱 膜 为 主 ， 这 一 系列 旧 砂 再 生 方法 的 转变 ,体现 了 对 水 玻璃 旧 砂 再 生 技术 在 
认 知 深化 基础 上 的 进步 ， 也 是 水 玻璃 型 砂 工 艺 趋向 完善 的 历程 。 














我 国 铸造 企业 众多 ， 环 境 条 件 各 异 ， 水 玻璃 型 砂 的 生产 工艺 、 管 理 方式 各 有 特色 ， 


然而 减少 废 砂 排 放 ， 降 低 生 产 成 本 的 目标 是 一 致 的 。 因 此 ， 根 据 各 自 的 生产 管理 方式 ， 





合理 应 用 水 玻璃 旧 砂 是 值得 探讨 的 。 

















(1) 对 水 玻璃 砂 旧 砂 和 各 种 再 生 砂 的 基本 状况 分 析 ( 见 表 4-31) 


表 4-31 对 水 玻璃 砂 旧 砂 和 各 种 再 生 砂 的 基本 状况 分 析 













































































砂 种 ee 应 用 性 能 
用 于 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 ， 型 砂 保存 性 下 降 ， 高 温 季节 其 
至 丧失 型 砂 保存 性 ;加 型 砂 C0, 吹 气 硬化 强度 下 降 ，@) 用 于 面 砂 
旧 砂 (破碎 、 _, 降低 型 砂 抗 烧 结 性 能 ， 型 砂 溃散 性 恶化 ， 四 可 采取 措施 用 于 普 砂 
磁 选 、 除 尘 ) 用 于 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 ; OD 高 温 季节 ， 型 砂 玫 失 可 使 用 时 间 
和 硬化 强度 ;@ 低温 季节 采取 措施 勉强 用 于 普 砂 (采用 超 低 模 数 
水 玻璃 、 极 慢 酯 ) ， 但 恶化 型 砂 淡 散 性 ，@ 型 砂 吸湿 性 强 
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脱 膜 率 〈 质量 
分 数 ,% ) 














应 用 1 


( 续 ) 






































背 砂 





用 于 C0, 吹 气 硬 化 水 玻璃 砂 
节 问 题 更 加 严重 ，@) 型 砂 C0, 吹 气 硬化 强度 下 降 ，@@) 
低 型 砂 抗 烧 结 性 能 ， 型 砂 溃散 性 显著 下 降 ， 四 可 采 ] 


用 于 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 : J 严重 缩短 型 砂 可 
硬化 强度 和 省 散 性 ; 思 
璃 、 极 慢 酯 ) ， 但 恶化 型 砂 溃散 性 ;@) 








砂 : 中 型 砂 保存 性 下 

















使 用 
采取 措施 可 用 于 背 砂 (采用 超 
型 砂 吸 湿性 强 














降 ， 
用 于 
区 措 


高 温 季 
和 砂 降 
多 用 于 





























时 间 ， 影 响 


低 模 数 水 玻 











执法 再 生 

















20~40 











强度 和 溃散 性 ; 


用 于 CO, 吹 气 硬 化 水 
节 问 题 相对 严重 ; 
砂 降 低 型 砂 抗 烧 结 性 能 ， 型 砂 溃 散 性 下 降 ; @ 可 采取 
砂 〈 加 入 一 定 上 

用 于 有 机 酯 自 








长 璃 砂 面 砂 ;GD 型 砂 保存 性 下 
吹 气 硬化 强度 相对 下 降 




















@ 型 砂 C0， 





上 例 新 砂 ) 
硬 水 玻璃 砂 : 由 缩短 型 砂 可 使 用 时 间 
@) 采取 措施 可 用 单一 砂 生产 [加热 一 




















超 低 模 数 改 性 水 玻璃 、 慢 酯 ] 








( 约 30% ) 采 








性 ; @) 型 砂 吸湿 性 强 


; ® 





降 ， 高 温 季 
































措施 用 于 面 





， 影 响 硬化 
定 比例 新 砂 














， 但 降低 型 砂 溃散 





湿 法 再 生 























(2) 合理 搭配 ， 物 尽 其 用 
背 人 砂 分 开 的 双人 砂 制 这 种 形式 CO, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 工 艺 采用 较 多 。 采 用 





1) 面 、 























80 ~95 








新 砂 使 用 











使 用 





用 于 有 机 酯 自 硬 水 玻璃 砂 : 各 方 





用 于 C0, 吹 气 硬化 水 玻璃 砂 面 砂 ， 各 方面 影响 不 明显 ， 可 代替 


影响 不 明显 ， 可 代替 新 砂 


双人 砂 制 的 好 处 是 原材料 可 以 分 档次 使 用 ， 用 于 面 砂 和 背 砂 的 原 砂 可 以 拉 开 档次 。 面 砂 尽 
可 能 选用 优质 原 砂 ， 以 保证 型 砂 工 艺 性 能 和 铸件 质量 。 主 要 起 填充 和 支撑 作用 的 背 砂 ， 


只 要 具备 适当 的 强度 和 透气 1 























往 ， 水 分 含量 不 太 高 就 可 以 了 ， 因 为 背 砂 距 型 腔 隔 开 面 砂 


层 ， 承受 的 温度 不 是 最 高 ， 抗 烧结 不 是 最 重要 的 ， 对 铸件 质量 也 不 会 产生 不 利 影响 。 对 





于 这 样 的 型 砂 配 制 ， 面 砂 应 该 用 新 砂 或 湿 法 再 生 砂 ， 

















青 砂 可 用 干 法 再 生 砂 或 | 





日 砂 。 为 了 


避免 高 温 使 彰 砂 烧结 ， 面 砂 层 要 适当 厚 一 些 。 为 了 控制 用 砂 平衡 ， 减 少 废 砂 排放 ， 部 分 

















2) 面 、 





砂 制 的 好 处 是 管理 简便 、 各 
原 砂 的 质量 要 求 ， 











旧 砂 应 采用 湿 法 再 生 ， 以 满足 面 











砂 用 砂 量 ， 





减少 新 砂 投入 。 














背 人 砂 统一 的 单一 砂 制 : 这 种 形式 的 自重 砂 造型 生产 线 应 用 较 多 。 











采用 单一 





E 产 效率 高 ， 但 它 对 原 砂 的 质量 要 求 较 高 ， 要 全 部 满足 面 砂 对 











旧 砂 处 理 最 好 采用 湿 法 再 生 。 
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166. 人 工 合 成 树脂 粘 结 剂 砂 有 哪些 种 类 ? 其 特点 是 什么 ? 

由 于 水 玻璃 砂 溃散 性 未 能 得 到 及 时 和 令 人 满意 的 解决 ， 自 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 人 
工 合成 树脂 粘 结 剂 砂 引 入 铸造 行业 ， 并 得 到 各 国 重视 。 铸 造 用 树脂 粘 结 剂 砂 按 其 所 用 粘 
结 剂 化 学 结构 可 分 为 叶 喃 树脂 砂 、 酚 醛 树脂 砂 、 酚 脲 烷 树脂 砂 、 多 元 醇 脲 烷 树 脂 砂 、 醇 
酸 油 脲 烷 树 脂 砂 、 环 氧 树脂 砂 、 丙 烯 酸 ( 盐 ) 树脂 砂 、 环 氧 丙 烯 基 聚 氨 酯 树脂 砂 和 到 
乙烯 醇 树 脂 砂 等 ， 按 其 造型 及 制 蕊 工艺 又 可 分 为 酸 ( 栈 或 胺 ) 自 硬 冷 世 盒 法 、 热 ( 温 ) 
世 盒 法 、 壳 法 、 气 硬 冷 世 盒 法 和 烘 干 法 等 。 

近年 来 ， 自 硬 树 脂 砂 、 履 膜 砂 、 热 世 盒 及 冷 世 盒 等 在 材料 、 工 艺 和 设备 等 方面 都 获 
得 迅速 发 展 。 这 是 因为 树脂 砂 与 普通 粘土 砂 、 水 玻璃 砂 相 比 具有 很 多 优点 ， 并 能 创造 出 
更 大 的 经 济 及 社会 效益 。 

1) 树脂 砂 成 型 性 好 ， 先 硬化 后 起 模 ， 砂 型 砂 世 轮廓 清晰 ， 强 度 高 ， 浇 注 时 型 壁 位 
移 小 ， 铸 件 尺寸 精度 高 (由 此 可 节约 金属 6% 左右 ， 节 约 机 加 工 工时 达 30% ~50% ) 。 

2) 铸件 表面 质量 显著 提高 ， 其 表面 粗糙 度 可 达 ISO N9 ~ N11 ( 铸 钢 件 为 25 ~ 
50hm， 铸 铁 件 约 25hm) ， 废 品 少 。 

3) 造型 造 芯 工艺 简化 ， 节 约 劳 动力 50% 以 上 ， 更 主要 的 是 树脂 砂 的 溃散 性 好 ， 无 
需 专 用 的 清理 设备 ， 减 少 清理 铸件 的 繁重 体力 劳动 。 

4) 减少 能 源 消耗 ， 就 设备 和 工艺 方面 ， 可 节约 能 源 60% 以 上 。 

5) 树脂 砂 可 以 而 且 容 易 再 生 ， 旧 砂 可 回 用 80% ， 甚 至 90% 以 上 ,减少 新 砂 耗 量 ， 
大 多 情况 下 ， 铁 砂 比 仅 为 1 : (2 ~3)。 

6) 可 以 减少 厂房 和 设备 的 投资 ， 改 善 工作 条 件 ， 降 低 铸 件 综合 成 本 。 

由 于 树脂 砂 的 应 用 很 大 程度 上 改变 了 铸造 生产 (特别 是 单 件 小 批量 生产 ) 车 间 和 
造 芯 车 间 的 面貌 ， 它 已 被 各 国 公 认为 发 展 的 方向 。 国 内 外 采用 自 硬 树脂 砂 铸造 达 几 十 吨 
或 几 百 吨 的 铸件 。 世 界 各 国 汽 车 铸造 厂 都 已 采用 树脂 砂 造 芯 ， 砂 芯 最 薄 处 达 2mm， 和 铸 
件 最 薄 可 达 3. Smm。 






























































































































































167. 什么 是 自 硬 树 脂 砂 ? 其 发 展 历程 如 何 ? 

自 硬 (no-bake) 这 一 名 称 起 源 于 1950 年 初 瑞士 人 发 明 的 油 氧 自 硬 ， 即 采用 干 性 
油 ， 如 亚麻 油 、 桐 油 等 加 入 金属 干燥 剂 〈 如 环 烷 酸 钴 和 环 烷 酸 铝 等 ) 及 氧化 剂 ( 如 高 
锰 酸 钾 或 过 硼酸 钠 等 ) 配制 而 成 。 采 用 这 一 工艺 ， 砂 芯 在 室温 下 存放 数 小 时 可 硬化 到 
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脱 模 所 需 的 强度 。 当 时 叫 室温 硬化 (air set) 、 自 人 硬 (self set)、 冷 硬 (cold set) 等 , 但 
未 达到 真正 的 自 硬 ， 即 不 烘 (no bake) ， 因 为 制 成 的 型 ( 芯 ) ， 在 浇注 前 还 需 烘 干 数 小 
时 达到 完全 硬化 。 

“ 自 硬 砂 ”是 铸造 行业 采用 化 学 粘 结 剂 以 后 出 现 的 术语 ， 其 含义 为 : @ 在 混 砂 过 程 
中 ， 除 加 入 粘 结 剂 外 ， 还 加 入 能 使 粘 结 剂 硬化 的 固 〈 硬 ) 化 剂 ; @ 用 这 种 型 砂 造型 、 
制 芯 后 ， 不 再 对 铸 型 或 型 芯 进 行 任何 旨 在 使 其 硬化 的 处 理 (如 烘 干 或 吹 硬化 气 等 ) ， 链 
型 或 型 芯 即 可 自行 硬化 。 

20 世纪 50 年代 末 至 60 年 代 初 ,逐步 发 展 了 不 用 人 烘 炉 的 真正 自 硬 法 ， 即 酸 固化 
(催化 ) 的 叶 喃 树脂 或 酚醛 树脂 自 硬 法 ，1965 年 开发 了 自 硬 油 脲 烷 法 ，1970 年 推出 了 
酚 脲 烷 自 硬 法 ，1984 年 出 现 酚醛 酯 自 硬 法 等 。 

因此 ,“ 自 硬 砂 ”的 概念 适用 于 一 切 用 化 学 方法 硬化 的 型 砂 ， 包 括 自 硬 油 砂 、 水 玻 
璃 砂 、 水 泥 砂 、 磷 酸 铝 粘 结 砂 和 树脂 砂 等 。 

作为 自 硬 冷 芯 盒 粘 结 剂 砂 ， 呐 喃 树脂 砂 在 我 国 是 应 用 最 早 、 目 前 也 是 应 用 最 广 的 一 
种 人 工 合成 粘 结 剂 砂 。 机 械 部 于 1991 年 起 ,将 哮 喃 树脂 砂 列 为 重点 推广 项 目 。 经 近 20 
年 来 的 研究 开发 ， 哮 喃 树脂 的 质量 大 幅度 提高 ， 型 砂 中 树脂 加 入 量 一 般 为 0.7% ~ 
1.0% ， 芯 砂 中 的 加 入 量 一 般 为 0.9% ~1.1% ， 呐 喃 树脂 中 游离 醛 的 含量 也 由 过 去 的 
0.8% ~1.0% 降 至 现在 的 0.3% 以下， 有 的 厂 已 降 至 0.1% 以 下 。 自 硬 呐 喃 树脂 砂 无 论 
生产 工艺 和 铸件 表面 质量 都 可 达到 国际 水 平 。 

为 了 克服 部 分 薄 壁 铸 钢 件 使 用 自 硬 呐 喃 树脂 砂 出 现 裂纹 的 缺陷 ， 近 10 年 来 ， 酚 脲 
烷 树 脂 砂 和 碱 性 酚醛 树脂 砂 也 逐步 在 铸造 生产 中 应 用 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 














































































































168. 自 硬 树脂 砂 今后 的 发 展 方向 是 什么 ? 

自 硬 树脂 砂 今 后 研究 开发 的 重点 是 : 

1) 进一步 提高 树脂 砂 的 综合 性 能 指标 ， 如 使 树脂 加 入 量 进一步 降低 ， 铁 砂 比 控制 
在 (1:3) ~ (1 :2), 上 废品 率 降 至 2% 以 下 。 

2) 充分 发 挥 多 种 自 硬 树脂 砂 的 优势 和 特点 ， 形 成 酸 硬化 叶 喃 、 酯 硬化 碱 性 酚醛 和 
胺 硬化 酚 脲 烧 等 多 种 自 硬 砂 竞相 发 展 的 局 面 。 

3) 开发 出 少 污染 和 无 污染 的 新 的 树脂 品种 ， 使 铸造 过 程 挥发 的 茶 、 甲 葵 等 有 毒气 
体 大 幅度 下 降 ， 甚 至 完全 消除 。 

4) 树脂 的 性 能 将 向 加 快 固化 速度 、 降 低 粘度 、 增 加 抗 吸湿 性 、 提 高 常温 强度 和 高 
温 强 蔬 性 的 方向 发 展 ， 树 脂 砂 的 品种 将 会 更 加 多 样 化 、 系 列 化 ， 以 适应 于 不 同 原 砂 、 不 
同 环境 条 件 、 不 同 合金 材质 、 不 同形 状 铸 件 的 特殊 要 求 。 

5) 为 满足 铸件 “ 轻 量 化 ”的 需求 ， 开 发 专门 用 于 铝 、 镁 合金 的 分 解 温度 低 、 易 演 
散 的 树脂。 

今后 ， 在 机 床 、 造 船 、 通 用 机 械 和 重型 机 械 等 中 、 大 件 单 件 小 批 铸 件 的 生产 中 ， 将 
广泛 采用 自 硬 树脂 砂 ; 在 大 、 中 型 单 件 小 批 生产 中 还 将 继续 扩大 应 用 范围 。 












































* 144 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





169. 什么 是 热 芯 盒 法 和 温 芯 盒 法 ? 其 发 展 历程 如 何 ? 

热 芯 盒 法 一 般 指 用 叶 喃 树脂 作 粘 结 剂 的 芯 砂 在 预 热 到 200 ~ 250% 的 芯 盒 内 成 型 、 
硬化 到 起 模 强度 后 取出 ， 依 靠 砂 世 的 余热 和 硬化 反应 放出 的 热量 使 砂 芯 内 部 继续 硬化 的 
制 世 方法 。 热 芯 盒 法 一 般 适 用 于 制造 截面 厚度 小 于 50mm 的 砂 芯 。 

热 芯 盒 法 在 国外 约 在 20 纪 50 年 代 中 后 期 用 于 生产 ， 国 内 约 在 60 年 代 初 开始 在 大 
量 生产 的 汽车 、 拖 拉 机 铸件 上 应 用 。20 世纪 70 年 代 热 世 盒 用 的 粘 结 剂 主要 是 叶 喃 工 型 
( 糠 醇 脲醛 树脂 ) 和 喘 喃 工 型 ( 糠 醇 酚 醛 树脂 ) 。 

对 于 呐 喃 工 型 树脂 ， 采 用 含 氮 量 高 (5% ~ 13.5% ) 的 脲醛 叶 喃 树脂 ， 用 毛 化 铵 水 
溶液 作 固化 剂 。 此 法 的 优点 : 树脂 价 廉 、 硬 化 强度 高 、 在 芯 盒 内 的 硬化 时 间 短 。 缺 点 : 
树脂 的 粘度 高 ， 冬 季 不 易 定 量 ; 硬化 过 程 中 产生 甲醛 气体 对 人 体 、 有 眼睛 和 粘膜 有 刺激 ; 
树脂 分 解 温 度 低 、 发 气 速度 快 ， 不 适 于 作 细 薄 砂 芯 ; 球墨 铸铁 件 或 铸 钢 件 ， 易 产生 皮下 
气孔 缺陷 等 。 

对 于 喘 喃 开 型 树脂 ， 采 用 糖 醇 改 性 的 碱 性 水 溶液 甲 阶 酚醛 树脂 ， 两 者 质量 比 为 
1 : 1， 用 茶 磺 酸 的 饱和 水 溶液 作 固 化 剂 。 因 树脂 和 固化 剂 都 不 含 氮 或 只 含 微 量 氮 ， 可 用 
于 球墨 铸铁 件 或 铸 钢 件 。 

热 芯 盒 法 制 世 的 优点 : 生产 率 高 ， 砂 世 在 硬化 后 取出 尺寸 精度 高 ， 能 减少 制 芯 、 清 
砂 的 劳动 量 ， 能 代替 桐油 制造 较 复杂 的 砂 芯 。 缺 点 : 粘 结 剂 品种 较 少 ; 制 蕊 过程 中 产生 
甲醛 或 茶 酚 的 刺激 性 气体 ， 砂 世 存 放 过 程 中 易 吸 湿 等 。 

温 芯 盒 法 常 指 芯 盒 温 度 低 于 175% 时 使 树脂 和 固化 剂 体系 硬 化 的 制 芯 方法 。 采 用 一 
种 低 扼 呐 喃 树脂 ( 糖 醇 含量 约 70% ， 含 氮 量 0.5% ~4% ) ， 用 握 化 铜 水 溶液 或 醇 溶 液 作 
固化 剂 ， 这 种 固化 剂 在 常温 下 非常 稳定 ，80 ~ 120% 开始 分 解 ，150% 以 上 完全 分 解 。 

温 芯 盒 法 的 优点 : 甲醛 气味 显著 减 小 ， 没 有 苯酚 气味 ， 芯 砂 的 流动 性 好 ， 砂 芯 变形 
小 ,存放 性 好 ， 发 气量 低 ; 芯 盒 温度 较 低 、 降 低能 耗 。 缺 点 : 高 活性 的 树脂 及 固化 剂 品 
种 很 少 。 目 前 国内 温 芯 盒 法 制 芯 工 艺 几乎 没有 应 用 。 

由 于 热 芯 盒 法 用 树脂 及 配套 的 固化 剂 品种 很 少 ， 近 些 年 来 ， 其 用 量 逐 浙 下 降 ， 并 逐 
步 由 壳 法 和 冷 芯 盒 法 所 取代 。 


















































































































































170. 什么 是 壳 法 ? 其 在 国外 的 应 用 水 平 如 何 ? 

铸造 生产 中 ， 砂 芯 (型 ) 直接 承受 液体 金属 作用 的 只 是 表面 一 层 厚 度 仅 数 毫 米 的 
砂 壳 ， 其 余 的 砂 只 起 文 承 这 一 层 砂 过 的 作用 ， 这 就 促使 铸造 工作 者 寻求 用 壳 型 、 壳 世 3 
制造 铸件 。20 世纪 40 年 代 初 ， 德 国 的 克 即 于 (Johannes Croning) 博士 发 明了 用 热 法 制 
造 完 型 ， 称 为 “C” 法 、“ 之 法 (shell process) ”或 壳 型 造型 (shell molding ) 。 

在 国外 ， 壳 法 工艺 多 用 于 生产 精密 铸件 ， 尤 其 在 日 本 、 韩 国 、 东 欧 国家 以 及 我 国 台 
湾 地 区 等 铸造 工业 中 的 应 用 ， 得 到 了 人 快速 发 展 ， 比 如 日 本 汽车 铸件 的 砂 芯 90% ~95% 
均 为 壳 芯 。 用 有 覆 膜 砂 既 可 制作 铸 型 ， 又 可 制作 砂 芯 〈 实 体 世 和 壳 芯 ) ; 履 膜 砂 的 型 或 世 
既 可 以 互相 配合 使 用 ， 又 可 以 与 其 他 砂 型 ( 芯 ) 配合 使 用 ; 覆 膜 砂 不 仅 可 以 用 于 金属 
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型 重力 铸造 或 低压 铸造 ， 也 可 以 用 于 铁 型 覆 膜 砂 铸 造 ， 还 可 用 于 热 法 离心 铸造 ; 不仅 可 
以 用 于 生产 黑色 金属 铸件 ， 还 可 以 用 于 生产 有 色 金 属 铸件 等 。 

在 国外 ， 从 酚醛 树脂 及 覆 膜 砂 性 能 到 这 法 工艺 ， 均 得 到 了 很 大 发 展 ， 是 一 种 名 副 其 
实 的 砂 型 精密 铸造 工艺 。 








171. 壳 法 工艺 在 国内 的 发 展 历程 如 何 ? 

我 国 于 20 世纪 50 年 代 末 开 始 研 究 应 用 覆 膜 砂 及 过 型 ( 芯 ) 工艺 。20 世纪 90 年 代 
以 来 ， 覆 膜 砂 的 应 用 得 到 更 迅速 的 发 展 ， 覆 膜 砂 开始 作为 商品 推 向 市 场 ， 产 品种 类 不 断 
增多 ,并 已 形成 系列 化 。 随 着 原材料 、 制 造 设备 和 制造 工艺 的 不 断 改进 ， 覆 膜 砂 的 质量 
不 断 得 到 提高 ， 生 产 成 本 下 降 。 目 前 ， 汽车、 拖拉 机 、 内 燃 机 、 摩 托 车 、 液 压 阀 及 其 他 
大 批量 生产 高 精度 铸件 的 行业 ， 已 大 量 采 用 过 法 工艺 ， 且 应 用 水 平 迅 速 提高 。 特 别 是 壳 
型 工艺 和 铁 模 覆 砂 工艺 近 几 年 发 展 很 快 ， 已 在 曲轴 、 凸 轮轴 、 复 杂 壳 体 铸件 、 集 装 箱 箱 
角 、 摩 托 车 仙 体 等 典型 铸件 上 应 用 。 履 膜 砂 过 芯 已 广泛 地 用 于 和气 道 芯 、 仙 体 水 套 芯 、 排 
气管 及 进 气 管 芯 ， 以 及 液压 件 的 砂 芯 。 离 心 铸造 生产 铸 钢 和 铸铁 管 已 用 获 膜 砂 代替 涂 
料 ， 效 果 很 好 。 随 着 我 国 汽车 工业 的 快速 发 展 和 机 械 产品 外 贸 出 口 需要 及 铸件 进入 国际 
市 场 ， 对 铸件 质量 的 要 求 越 来 越 高 ， 覆 膜 砂 的 应 用 将 会 得 到 飞速 增长 。 

我 国 壳 法 工艺 的 发 展 历程 见 表 5-1。 

表 5-1 壳 法 工艺 在 我 国 的 发 展 历程 
征伐 | 
原 一 机 部 机 械 制 造 与 工艺 科学 研究 院 和 清华 大 学 等 单位 正式 成 立 壳 型 铸造 研究 
小 组 ， 开 始 壳 型 铸造 工艺 全 面试 验 研究 
1957 年 《铸造 》 杂志 特别 出 版 了 一 期 过 型 铸造 专辑 (第 1 期 ) ， 介 绍 有 关 试验 工作 
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十 品 这 北京 农业 机 械 厂 将 农业 收割 机 械 上 的 链 环 、 链 轮 和 轴承 盖 等 零件 〈 材质 为 可 锻 
铸铁 ) 投入 生产 试验 ， 取 得 了 良好 的 效果 
20 世纪 60 年 代 初 无 专用 树脂 ， 工 艺 和 设备 不 完善 ， 度 停 用 该 工艺 
20 世纪 60 年 代 中 壳 法 工艺 使 用 665 型 酚醛 树脂 作 覆 膜 砂 粘 结 剂 ;， 进口 美国 Fordath 公司 的 2000 型 
后 期 过 法 履 膜 砂 混 砂 装 置 ; 制订 了 一 套 热 法 履 膜 砂 混 砂 工艺 及 壳 法 生产 工艺 

















北 内 、 一 汽 、 二 汽 先 后 采用 过 法 生产 发 动机 铸件 砂 芯 。 树 脂 质量 差 ， 无 法 完全 
满足 铸造 生产 的 需要 
榆 次 液压 件 厂 开始 与 华中 理工 大 学 合作 ， 对 过 法 用 履 膜 砂 展开 了 系统 深入 的 研 
20 世纪 80 年 代 初 | 究 ， 使 液压 铸件 的 质量 上 了 一 个 新 台阶 ， 达 到 了 当时 的 国际 先进 水 平 。 随 后 上 海 
液压 件 厂 等 也 引进 了 壳 型 线 

20 世纪 80 年 代 及 | “引进 国外 树脂 生产 技术 ， 以 及 自主 开发 ， 覆 膜 砂 生产 由 铸造 厂 自行 混 制 转向 专 
90 年 代 中 期 业 厂 生产 ;采用 较 先 进 履 膜 设备 及 工艺 

20 世纪 90 年 代 中 | 。 稳定 发 展期 ; 已 形成 恩 本 树脂 及 其 附加 添加 剂 、 原 砂 、 再 生 砂 及 混 砂 设备 的 赣 
后 期 至 今 膜 砂 产业 链 ， 生 产 场 点 达 100 余 家 ， 年 产量 达 120 ~ 150 万 + 以上， 覆 膜 砂 品种 已 
ee 初步 形成 系列 





20 世纪 70 年 代 初 



















































































































































































146 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





172. 壳 法 工艺 今后 研究 开发 的 重点 是 什么 ? 

可 以 说 ， 在 今后 相当 长 的 一 段 时 期 内 ， 壳 法 工艺 仍 会 保持 较 大 的 市 场 规模 。 其 研究 
开发 的 重点 是 : 

1) 开发 取代 硅 砂 和 钳 砂 的 尾 膜 砂 用 原 砂 、 多 品种 的 履 膜 砂 用 树脂 以 及 各 种 添加 
物 ， 制 成 具有 特殊 性 能 的 系列 过 型 ( 芯 ) 覆 膜 砂 ， 以 适应 不 同 覆 膜 砂 性 能 的 要 求 。 

2) 开发 新 型 无 氨 且 固化 速度 快 的 固化 剂 。 

3) 研究 壳 法 履 膜 砂 与 铸 ( 钢 ) 件 表面 缺陷 的 生成 机 理 及 防止 措施 。 

4) 为 提高 铸件 的 尺寸 精度 ， 开 展 高 渗透 性 薄 层 涂料 或 无 涂料 化 工艺 的 研究 。 

5) 开展 覆 膜 砂 预 热 工 艺 及 设备 的 开发 与 研究 等 。 



























































173. 什么 是 气 硬 冷 芯 盒 法 ? 其 主要 方法 及 其 特点 有 了 哪些? 冷 芯 盒 法 今后 研究 的 
重点 是 什么 ? 

气 硬 冷 世 盒 工艺 是 一 种 借助 于 气体 或 气 雾 俱 化 或 硬化 ， 在 室温 下 瞬时 成 型 的 树脂 砂 
制 芯 工 艺 ， 具 有 节能 、 低 污染 、 高 效 的 特点 。 最 先 于 20 世纪 60 年 代 末 开发 、70 年 代 后 
期 获得 推广 应 用 的 是 三 乙 胺 冷 世 盒 法 ， 后 又 逐步 开发 了 其 他 气 硬 冷 芯 盒 工 艺 ， 如 SO, 法 
(其 中 包括 叶 喃 /SO0, 法 , 环 氧 树 脂 /SO, 法 ， 酚 醋 树 脂 /SO, 法 等 )、 自 由 基 法 (FRC) 和 
各 种 低 毒 气体 硬化 法 等 。 

气 便 冷 世 盒 法 的 分 类 及 特点 见 表 5-2 。 

表 5-2 气 硬 冷 芯 盒 法 的 分 类 及 特点 
分 类 特 点 

1) 三 乙 胺 法 〈 酚 脲 烷 / 胺 法 ) 

2) 呐 喃 /SO0, 法 、 环 氧 树脂 /SO0, 法 、 酚 醛 树脂 /SO,; 法 、 
自由 基 法 (FRC) 等 

3) 低 毒 气体 硬化 法 ， 主 要 指 酚 醛 树 脂 / 酯 法 

4) 无 毒气 体 硬化 法 ， 包 括 聚 丙烯 酸 钠 /CO; 法 、 酚 醛 树 
脂 /C0, 法 和 叶 喃 树脂 /压缩 空气 法 等 















































世 砂 可 使 时 间 较 长 ， 和 生产 率 
高 ， 适 合 于 大 批量 型 芯 的 生产 ; 芯 盒 不 需 加 
热 ， 降 低 了 能 量 消耗 ， 改善 了 劳动 环境 ， 和 链 
件 尺 十 精度 高 ; 芯 盒 材料 可 以 是 木材 、 金 属 





























表 5-3 给 出 了 各 种 类 型 的 冷 世 盒 树脂 的 主要 性 能 指标 和 适用 范围 。 
表 S-3 冷 芯 盒 树脂 的 主要 性 能 指标 和 适用 范围 



































性 能 主要 技术 指标 
树脂 硬化 气体 毛 粘度 游离 酚 游离 醛 适用 范围 
类 型 (质量 分 数 ,% ) | /mPa s (质量 分 数 ,% ) |( 质 量 分 数 ,% ) 
酚 脲 TEA 大 批量 , 复杂 
1.5.~28 <450 <5 <0.5 
烧 树脂 | 《三 乙 胺 ) ? 型 芯 
量 刀 
哄 哺 树脂 s0, 2 -5 <1000 0 <1 本 是 
汪 夕 
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( 续 ) 
性 能 主要 技术 指标 
树脂 硬化 气体 所 粘度 游离 本 游离 本 适用 范围 
量 ， 简单 
环 氧 树脂 S0, 一 <1000 <1 0 大 批量 ， 简 
型 必 
量 ， 简 单 
酚醛 树脂 C0, <0.5 <1000 <1l <0 5 比 量 ， 简 
EE /) 
比 量 ， 中 等 
\ 计量 已 会 已 
酚醛 树脂 酸 甲 本 <0.5 <1000 <1 <0.5 古训 测 区 
小 批量 ， 简 单 
丙烯 酸 树脂 | C0， <0.5 <2000 本 R 小 批量 ， 简 
EE/ 
0 co <0.5 <2000 小 批量 ,简单 
醇 树脂 和 本 型 世 




















从 节约 能 源 、 改 善 工作 条 件 和 提高 砂 芯 精度 出 发 ， 冷 世 盒 法 工艺 的 应 用 会 呈现 快速 
上 升 的 趋势 ， 它 将 逐渐 取代 热 法 ， 特 别 是 取代 热 世 盒 法 。 

冷 必 盒 法 的 研究 重点 是 : 

1) 为 减少 对 环境 的 污染 ， 开 发 和 改进 树脂 品种 ， 改 进 歇 气 工艺 和 尾气 净化 装置 
使 三 乙 胺 的 排放 量 控制 在 工业 卫生 排放 标准 范围 内 

2) 进一步 提高 树脂 砂 的 抗 吸湿 性 。 

3) 将 大 力 发 展 碱 酚醛 树脂 砂 、 甲 酸 甲 酯 固化 酚醛 树脂 砂 等 各 类 新 的 低 毒 、 无 毒 冷 


芯 盒 气 便 制 芯 工艺 等 。 
5.2 目 便 冷 心 会 粘 结 剂 砂 


174. 什么 是 自 硬 冷 芯 盒 法 ? 其 主要 方法 及 特点 有 哪些 ? 

将 原 砂 (或 再 生 砂 ) 、 液 态 树脂 及 液态 催化 剂 混 合 均匀 后 ， 填 充 到 芯 盒 (或 砂 箱 ) 
中 ， 稍 加 紧 实 即 于 室温 下 在 心 盒 ( 或 砂 箱 ) 内 硬化 成 铸 型 或 型 世 ， 称 为 自 硬 冷 忆 盒 法 
造型 ( 芯 ) ， 简 称 自 硬 法 造型 ( 蕊 )。 自 硬 法 主要 可 分 为 酸 催化 的 味 喃 树脂 和 酚醛 树脂 
砂 自 硬 法 、 脲 煤 系 树脂 砂 自 硬 法 和 酚醛 一 酯 自 硬 法 。 这 类 方法 从 20 世纪 50 年 代 末 起 陆 
续 问 世 以 来 ， 即 引起 了 铸造 界 的 重视 ， 发 展 很 快 。 其 基本 特点 是 : 

1) 提高 了 铸件 的 尺 十 精度， 改善 了 表面 粗糙 度 。 

2) 型 ( 芯 ) 砂 的 硬化 无 需 烘 干 ， 可 节省 能 源 ， 还 可 以 采用 价 廉 的 木质 或 塑料 世 盒 
和 模板 。 

3) 型 砂 易 紧 实 、 易 溃散， 铸件 清理 容易 ， 旧 砂 可 再 生 回 用 ， 大 大 减轻 了 造 芯 、 造 













































































148 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





考 


、 落 人 砂 、 清 理 等 环 方 的 劳动 强度 ， 容 易 实现 机 械 化 或 自动 化 。 

4) 砂 中 树脂 的 质量 分 数 仅 为 0.8% ~2.0% ， 原 材料 综合 成 本 低 。 

自 硬 法 的 缺点 是 : 对 原 砂 的 质量 要 求 高 ;起 模 时 间 为 数 分 钟 至 数 十 分 钟 ， 其 生产 效 
率 低 于 热 忆 盒 法 和 这 法 ;工艺 过 程 受 环境 的 温度 、 湿 度 的 影响 大 ; 混 砂 造型 时 有 刺激 性 
的 气味 等 。 

由 于 自 硬 法 具有 上 述 许多 独特 优点 ， 故 目前 不 仅 用 于 造 蕊 ， 亦 用 于 造型 ， 特 别 适用 
于 单 件 和 小 批量 生产 ， 可 生产 铸铁 、 铸 钢 及 有 色 合 金 铸件 。 有 些 工厂 已 用 它 完 全 取代 粘 
土 干 砂 型 、 水 泥 砂 型 ， 部 分 取代 水 玻璃 砂 型 等 。 


















































175. 什么 是 叶 喃 树脂 ? 自 硬 哄 喃 树脂 有 哪些 种 类 ? 

味 喃 树脂 是 指 以 糠 醇 或 糠 醛 作 主 要 原料 ， 配 以 甲醛 、 茶 酚 、 丙 酮 或 尿素 等 生产 出 的 
一 类 树脂 ， 也 可 以 说 是 对 脲醛 树脂 、 酚 醛 树脂 或 脲 酚醛 树脂 用 糠 醇 进行 改 性 以 后 ， 得 到 
的 一 系列 新 的 化 合 物 的 总 称 。 叶 喃 树脂 结构 含有 “号 喃 坏 ”" ， 还 含有 活性 很 强 的 羟基 
( -OH) 和 羟 甲 基 (CH,OH) 及 氧 键 ( -H)， 以 短 链 线性 化 合 结构 存在 ， 是 低 察 合 度 
的 缩聚 树脂 。 在 酸 的 催化 作用 下 ， 经 链 状 化 合 物 发 生 ( -H) + ( -0H) = 于 0 的 脱 
水 反应 ， 交 联 成 三 维 的 大 分 子 有 机 化 合体 。 

自 硬 哮 喃 树脂 的 种 类 、 性 能 及 应 用 范围 见 表 5-4。 其 中 以 脲醛 改 性 号 喃 树脂 应 用 量 
最 大 ， 各 种 号 喃 树脂 由 于 其 组 分 不 同 ， 性 能 也 各 异 。 


表 5-4 自 硬 叶 喃 树脂 组 成 分 类 




































































































































































































































































序号 [名称 | 表示 方法 | ”主要 组 成 “| 人 性 能 | 使 用 范围 
a 帅 谨 二 | 址 ， 
Le 0 强度 高 、 急 性 好 、 毒 性 小 | 
笃 甲 基 脲 与 糠 醇 的 | 价格 便宜 、 应 用 范围 广 ; 含 | ”和 铸 钢 、 和 铸铁 、 
人 缩聚 物 气量 高 时 ， 和 铸 钢 件 等 会 产生 | 铸造 非 铁合金 
树脂 Ee 
气孔 缺陷 
优点 : 无 气 、 高 温 性 能 好 
酚醛 改 | 和 抗 粘 砂 能 力 强 等 ， 缺 点; 
pA a HE Ey 
2 | 性 中 哺 | PE/PA | on 中 下 | 由 存 性 差 、 和 粘度 大 、 硬 返 性 | 饼 负 
树脂 人 不 好 、 型 砂 脆 性 大 和 常温 强 
度 低 等 
基本 特点 与 
本 恩 梧 全 本 本 的 甲 阶 本 本 | 内 站 了 医 认 交 
3 | 改 性 叶 | KPF/FA | 树脂 与 糠 醇 的 缩聚 物 | 一， wu | 铸 钢 
tt Be 物 ， 可 保证 树脂 的 游离 甲醛 
es 控制 在 0.4% 以 下 
尿 酚 醋 羟 甲 基 腺 、 甲 阶 酚 | | 
4 | 改 必 号 UPE/PA | 本 树脂 与 禄 本 的 缩 守 | 全 省 hg 
南 树脂 物 或 共聚 物 所 
本 羟 甲 基 脲 、 甲 阶 栈 
5 RE 醛 树脂 、 酮 醛 缩聚 物 并 有 PF/FA 和 UF/FA 树脂 铸 钢 、 铸 铁 、 
人 与 粮 醇 的 缩聚 物 或 共 | 的 优点 铸造 非 铁合金 
树脂 
聚 物 
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( 续 ) 
序号 | 名 称 | 表示 方法 主要 组 成 性 能 使 用 范围 
不 含 酚 和 和 气 ， 气 味 小 ， 
醛 改 
ER 糠 醇 含量 在 90% 以 上 ， 贮 存 
6 F/FA 醛 与 糠 醇 缩 聚 物 稳定 性 好 ， 其 树脂 砂 常温 及 铸 钢 
高 温 强度 高 ， 其 价格 较 高 
醇 含量 达 95% 以 上 ， 不 
含 所 和 酚 ; 由 于 单纯 的 高 号 
7 高 叶 喃 Be 糠 醇 自 聚 物 或 少量 | 喃 树脂 脆性 较 大 ， 型 砂 性 能 铸 钢 
树脂 增强 剂 不 理想 ， 实 际 上 几乎 不 单独 
使 用 ， 常 加 入 少量 的 附加 物 
改善 其 性 能 
176. 叶 喃 树脂 的 性 能 指标 有 哪些 ? 
味 喃 树脂 的 性 能 优 劣 一 般 以 其 物化 性 能 来 表示 ， 物 化 性 能 指标 一 般 包 括 含 氮 量 、 糠 
醇 含 量 、 游 离 甲醛 含量 、 水 分 含量 、 粘 度 和 密度 等 。 含 氮 量 、 糠 醇 含 量 、 游 离 甲 醛 含 量 













































































和 粘度 是 评价 树脂 质量 优 劣 和 选用 树脂 的 重要 技术 指标 。 


根据 JB/T 7526 一 2008 《铸造 





用 自 硬 呐 喃 树脂 》， 分 别 按照 








虽 度 、 游 离 甲 醛 、 粘 度 和 密度 等 性 能 指标 见 表 5$-5 ~ 表 5-8。 


表 5$-$ ” 自 硬 叶 喃 树脂 按 含 氮 量 分 类 





含 气量 、 

























































































分 类 代号 气量 (质量 分 数 ,% ) 
W (无 氮 ) <0.5 
D ( 低 氮 ) >0.5~2.0 
Z (中 有 氮 ) >2.0~5.0 
G (高 氮 ) >5.0~10.0 
表 5-6 自 硬 呐 喃 树脂 按 试 样 常温 抗 拉 强度 分 级 
op 试 样 常温 抗 拉 强度 /MPa 
W D Z G 
1 (一 级 ) 兰芝 三 1.5 三 1.8 三 1.4 
2 (二 级 ) 三 1.0 三 1.3 三 1.5 三 1.2 
表 5-7 自 硬 哄 喃 树脂 按 游离 甲醛 含量 分 级 
等 级 代号 游离 甲醛 (质量 分 数 ,% ) 
01 (一 级 ) <0.1 
03 (二 级 ) <0.3 





试 样 常温 抗 拉 
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表 5-8 自 硬 叶 喃 树脂 其 他 有 关 的 性 能 指标 























氮 含 量 分 类 
性 能 指标 
Ww D Z G 
粘度 (20% )/mPa*s <60 <150 
密度 (20%C )/(g/cem’ ) 1.10~1.25 








省 : 铸造 用 自 硬 呐 喃 树脂 的 游离 共 酚 含量 可 作为 抽检 性 能 指标 ， 对 于 含 氨 的 里 喃 树脂 <0. 1% ， 对 于 无 氮 
呐 喃 树脂 入 0.3% 。 

















177. 在 铸造 生产 中 如 何 选用 叶 喃 树脂 ? 

哮 喃 树脂 各 组 分 的 含量 均 可 在 相当 大 的 范围 内 变动 。 具 体 选 定时 ， 应 综合 考虑 以 下 
各 种 因素 : 

1) 成 本 : 各 组 分 中 ， 糠 醇 的 价格 最 高 ， 茶 酚 次 之 ， 尿 素 最 便宜 。 树 脂 中 ， 尿 素 含 
量 越 高 ， 则 成 本 越 低 ; 糠 醇 量 越 高 ， 则 成 本 越 高 。 

2) 含 氮 量 : 呐 喃 树脂 主要 的 四 种 组 分 中 ， 除 尿素 外 ， 均 不 含 氮 。 尿 素 含 氮 46. 6% 
(质量 分 数 ) ， 树 脂 的 含 氮 量 全 部 由 尿素 带 入 。 因 此 ， 如 要 求 树 脂 含 氮 量 低 ， 则 其 价格 
较 高 。 事 实 上 ， 即 使 用 于 制造 高 合金 钢 铸件 ， 也 无 追求 树脂 完全 无 所 的 必要 。 

3) 树脂 砂 的 硬 透 能 力 : 就 硬化 性 能 而 言 ， 脲 醛 的 活性 最 强 ， 糠 醇 次 之 ， 酚 醛 最 
弱 。 但 脲醛 或 酚醛 树脂 中 加 入 糠 醇 改 性 ， 则 树脂 砂 的 硬 透 能 力 都 会 有 所 改善 。 共 聚 树脂 
中 ， 脲 醛 和 糠 醇 越 多 ， 则 树脂 砂 的 硬化 性 能 越 好 。 

4) 树脂 砂 的 强度 ， 脲醛 和 糠 醇 的 粘 结 强度 基本 相同 ， 均 高 于 酚醛 。 故 树脂 中 酚醛 
含量 越 高 ， 则 树脂 砂 的 强度 越 低 。 

5) 树脂 砂 的 脆性 : 按 降 低 树脂 砂 的 脆性 来 评定 ， 大 体 上 可 认为 脲醛 最 好 ， 糠 醇 略 
低 于 脲醛 ， 酚 醛 最 差 。 

6) 树脂 砂 对 使 用 条 件 的 适应 性 : 使 用 条 件 (如 环境 温度 及 原 砂 质量 ) 略 有 变化 
时 ， 脲 醛 树 脂 的 适应 性 比 酚 醛 好 。 增 加 树脂 中 的 糠 醇 量 ， 适 应 性 一 般 均 可 改善 。 

脲醛 酚醛 呐 喃 树脂 主要 应 用 于 生产 铸 钢 件 、 球 墨 铸铁 件 及 合金 铸铁 件 。 其 树脂 含 氮 
量 小 于 3% ， 树 脂 砂 常温 抗 拉 强度 大 于 2. 0MPa。 树 脂 理 化 参数 指标 均 符合 国家 标准 。 








































































































178. 自 硬 哄 喃 树脂 用 固化 剂 的 作用 是 什么 ? 通常 有 哪些 类 型 ? 

喘 喃 树脂 在 合成 阶段 只 是 得 到 具有 一 定 聚 合 程度 的 树脂 预 聚 物 ， 而 在 树脂 应 用 中 的 
国 化 阶段 ， 得 到 具有 较 高 强度 多 维 交 联 的 固体 产物 ， 才 是 最 后 完成 缩聚 反应 的 全 过 程 。 
这 一 固化 阶段 的 完成 ， 必 须 引 入 具有 很 高 浓度 和 很 强 的 酸性 介质 。 而 对 酸 在 树脂 砂 硬 化 
过 程 中 的 作用 则 论述 各 异 ， 未 有 定论 。 一 些 人 称 酸 为 “固化 剂 ” “硬化 剂 ” “ 交 联 
剂 ”， 而 另 一 些 学 者 则 提出 酸 起 催化 作用 ， 称 之 为 “催化 剂 ” “活化 剂 ” 等 。 在 本 书 
中 ， 用 于 自 硬 味 喃 、 自 硬 酚醛 等 树脂 固化 的 酸 、 酯 等 统称 为 固化 剂 。 

实践 证 明 ， 一 种 高 粘 结 能 力 的 呐 喃 树脂 ， 必 须要 有 相应 的 固化 剂 及 其 加 入 量 才能 充 
分 发 挥 其 树脂 的 粘 结 效率 ， 从 而 使 叶 哺 树脂 砂 具 有 较 好 的 工艺 性 能 和 力学 性 能 。 
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喃 树脂 用 固化 剂 的 种 类 和 物化 性 能 对 型 砂 的 所 有 工艺 指标 以 及 对 造型 ( 芯 ) 生 


产 率 、 砂 忆 、 砂 型 和 铸件 质量 均 有 显著 的 影响 ， 固 化 剂 对 型 砂 的 重要 性 并 不 次 于 树脂 ， 


而 








喘 喃 树脂 在 固化 剂 作 月 














且 从 控制 硬化 过 程 的 观点 看 ， 还 有 决定 意义 。 
有 下 的 人 硬化 是 一 个 纯 催 化 自 硬 过 程 ， 固 化 剂 不 产生 化 学 消耗 ， 





而 是 机 械 地 包含 在 聚合 物 的 结构 中 。 从 哮 喃 系 、 酚 醛 系 树脂 自 硬 人 砂 用 酸性 


热 忆 盒 法 造 世 用 的 固化 剂 的 主要 差别 是 不 用 潜伏 型 























固化 剂 看 ， 与 











固化 剂 ， 而 是 采用 活性 





固化 剂 ， 其 本 








映 就 是 强酸 或 中 强酸 ， 一般 采用 廊 基 磺 酸 、 无 机 酸 ， 以 及 它们 的 复合 物 。 常 用 的 无 机 酸 





为 磷酸 、 硫 酸 单 酯 、 
甲 茶 磺 酸 、 茶 酚 磺 酸 、 








硫酸 乙 酯 ;， 芳 基 磺 酸 为 对 甲 茶 磺 酸 (PTSA) 、 葵 磺 酸 (BSA) 、 二 
蔡 磺 酸 、 对 毛茶 磺 酸 等 。 


179. 自 硬 哮 喃 树脂 用 磷酸 固化 剂 的 作用 及 适用 范围 是 什么 ? 其 性 能 指标 是 什么 ? 




















采用 磷酸 




















坏 了 树脂 膜 的 致密 性 ， 故 强度 低 。 而 高 氮 树 脂 与 水 


磷酸 是 生产 上 常用 的 酸 固化 剂 ， 


但 多 月 





于 高 氮 








国 化 剂 仍 可 获得 必要 的 硬化 速度 。 而 且 ， 
的 终 强 度 ， 而 低 毛 高 糠 醇 用 磷酸 作 固 化 剂 终 强 度 较 低 。 造 成 这 种 结 
人 克 酸 与 糠 醇 互 溶性 差 ， 而 与 水 的 亲和力 大 ， 使 得 树 
聚 反应 中 生成 的 水 ， 不 易 扩散 排出 ， 而 以 磷酸 为 核 














核心 集中 为 水 滴 ， 树 脂 膜 结构 好 ， 故 强度 高 。 








磷 





梭 作 固化 剂 ， 





的 问题 是 砂 忌 浇注 后 形成 的 磷酸 盐 残 存 于 | 
多 ， 将 引起 硬化 速度 加 快 ， 铸 型 强度 降低 ， 并 使 铸件 容易 产生 气孔 。 




















呐 喃 树脂 ， 这 是 因为 低 氮 高 糠 醇 树 脂 
作 固化 剂 时 ， 硬 化 速度 过 慢 ， 起 模 时 间 过 长 。 而 高 氮 低 糠 醇 树脂 ， 使 用 磷酸 作 
高 氮 低 粮 醇 树脂 采用 磷酸 作 催 化 剂 可 获得 很 好 























脂 和 催化 剂 中 所 含水 分 以 及 树脂 在 缩 
心 成 长 为 水 滴 ， 残 存 于 树脂 膜 中 ， 破 
的 互 溶性 好 ， 各 种 水 分 不 易 以 磷酸 为 


砂 芯 (型 ) 有 好 的 表 安 性 ， 热 强度 高 ， 铸 钢 件 也 不 易 热 裂 。 存 在 
日 砂 中 ， 随 着 旧 砂 回 用 次 数 的 增加 而 逐渐 增 


180. 自 硬 哮 喃 树脂 用 硫酸 酯 固化 剂 的 特性 是 什么 ? 其 性 能 对 树脂 砂 强度 有 何 影响 ? 
硫酸 酯 有 硫酸 单 酯 和 硫酸 乙 酯 等 ， 在 生产 中 使 用 较 多 的 是 硫酸 乙 酯 。 


























硫 




















梭 乙 酯 固化 剂 是 硫酸 和 乙醇 按 一 定 比 例 调 本 
硫酸 先 混合 ， 再 加 入 少量 甲 茶 ， 其 中 浓 人 硫酸、 乙醇 与 甲 茶 质 晤 














而 成 的 ， 其 合成 反应 是 : 将 乙醇 和 浓 
量 以 1:1:0 


.14 左右 的 比 


例 ， 然 后 在 100% 以 内 的 温度 下 反应 2 ~4h， 最 后 在 30 ~40% 下 冷却 而 得 到 产品 。 























致 的 前 担 下， 固化 剂 的 酯 化 率 越 高 越 有 利于 型 砂 强度 的 提高 。 
表 5-9 型 砂 强 度 、 总 酸度 和 游离 酸 含量 的 比较 








表 5-9 为 型 砂 强度 、 总 酸度 和 游离 酸 含量 的 比较 。 由 表 5-9 可 知 ， 在 总 酸度 基本 保 


持 一 致 的 前 提 下 ， 游 离 酸 含量 越 低 ， 型 砂 的 抗 拉 强 度 总 体 越 高 ; 在 固化 剂 总 酸度 保持 一 





实验 号 型 砂 抗 拉 强度 /MPa 总 酸度 游离 酸 含量 | 酯 化 率 
A 
2h 12h 24h (%) (%) (%) 
1 1.28 1 .20 1 26.51 11.90 i 
2 0. 85 0. 85 0. 90 26. 24 12,47 52.48 
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( 续 ) 

芝 : 电 型 砂 抗 拉 强度 /MPa 总 酸度 。 | 游离 酸 含量 | 酯 化 率 

a 2h 12h 24h (%) (%) (%) 
3 1.03 0. 87 1. 00 26. 06 17.23 33. 88 
4 0.95 0. 88 0. 90 26.71 16. 08 39. 80 
3 1.00 1. 00 1. 00 26.27 16. 63 36.70 
6 0.90 1.20 1. 00 26. 54 12. 06 54. 56 
7 1. 10 1. 05 1. 05 20. 03 16.91 35.03 
8 1.00 1. 12 1. 05 20. 42 19. 27 27. 06 
0. 97 0. 95 0. 95 26. 36 16.96 35.66 

注 ， 总 酸度 、 游 离 酸 含量 和 酯 化 率 均 为 质量 分 数 。 

硫酸 乙 酯 固化 剂 的 优点 是 制备 方便 、 货 源 广 、 价 格 便宜 ; 它 能 加 快 硬化 速度 ， 缩 短 





起 模 时 间 ， 同 时 对 防止 砂 芯 长 期 存放 过 程 中 软化 有 利 。 但 20 世纪 七 八 十 年 代 ， 在 铸造 
行业 有 一 种 误解 ， 认 为 用 硫酸 乙 酯 作 自 人 硬 哮 喃 树脂 固化 剂 时 ， 硬 化 和 脱水 速度 快 ， 树 脂 
膜 易 产生 应 力 和 裂纹 ， 残 存 于 树脂 膜 中 的 硫酸 酯 对 树脂 膜 有 腐蚀 作用 ， 砂 型 ( 芯 ) 终 
强度 低 ; 浇注 过 程 中 ， 将 产生 SO0, 气 体 ， 不 仅 污染 环境 ， 而 且 易 引起 钢 液 增 硫 ， 导 致 脆 
性 ， 并 使 球墨 铸铁 球 化 不 良 等 。 当 时 使 用 的 厂家 较 少 。 然 而 ， 近 些 年 由 于 市 场 竞争 加 
剧 ， 降 低 铸造 成 本 的 迫切 要 求 使 人 们 对 成 本 低廉 的 硫酸 乙 酯 固化 剂 又 重新 重视 起 来 。 目 
前 市 场 上 的 不 同 季节 所 用 的 哮 喃 树脂 用 固化 剂 ， 有 的 就 是 由 硫酸 乙 酯 与 磷酸 类 固化 剂 以 
不 同比 例 调配 而 成 。 实 践 证 明 ， 硫酸 乙 酯 固化 剂 完全 可 以 应 用 于 生产 ， 在 某 些 场合 ， 其 
性 能 与 磺 酸 类 固化 剂 相 比 也 不 逊色 。 

181. 自 硬 哮 喃 树脂 用 磺 酸 类 固化 剂 的 特性 是 什么 ? 其 性 能 对 树脂 砂 强度 有 何 
影响 ? 

合成 磺 酸 类 固化 剂 就 是 将 甲 共和 (或) 二 甲 茶 与 浓 硫 酸 或 发 烟 硫 酸 、 三 氧化 硫 及 
氧 磺 酸 等 的 一 种 或 两 种 发 生 磺 化 反应 生成 对 甲 茶 磺 酸 和 (或 ) 二 甲 茶 磺 酸 。 通 过 改变 
茶 类 及 其 配 比 、 溶 剂 的 种 类 和 控制 固化 剂 的 主要 技术 指标 ， 制 成 不 同 固化 速度 的 磺 酸 固 
化 剂 ， 以 适应 不 同 季节 的 生产 条 件 。 

磺 酸 类 固化 剂 的 物化 性 能 指标 包括 密度 、 粘 度 、 总 酸度 、 游 离 酸 含量 等 。 一 般 采 用 
固化 剂 的 总 酸度 来 衡量 固化 剂 的 活性 ， 总 酸度 是 指 固化 剂 中 质子 含量 的 多 少 ， 由 于 磺 酸 
中 磺 酸 基 为 一 SO0;H， 一 般 以 H,S0, 含 量 作 为 总 酸度 计算 。 不 同 季 节 对 固化 剂 酸度 的 要 
求 是 不 一 样 的 。 夏 季 由 于 气温 高 ， 有 利于 树脂 砂 固化 ， 因 此 达到 工艺 要 求 所 需 的 固化 剂 
酸度 相对 较 低 ;冬季 由 于 天 气 寒冷 ,不 利于 砂 型 固化 反应 的 进行 ， 因 此 需要 高 活性 的 固 
化 剂 ;春秋 两 季 居 中 。 

在 总 酸度 基本 保持 一 致 的 前 提 下 ， 游 离 酸 含量 越 低 ， 型 砂 的 抗 拉 强 度 越 高 ; 固化 剂 
的 磺 化 率 越 高 ， 越 有 利于 型 砂 强度 的 提高 ( 见 表 5-10)。 
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表 5-10 型 砂 强度 、 总 酸度 和 游离 酸 含量 的 比较 








型 砂 抗 拉 强度 /MPa 总 酸度 游离 酸 含量 | 磺 化 率 

ah 人 4h (%) (%) (%) 
1 0. 32 0. 77 0. 89 26.67 17. 88 32.96 
2 0.30 0.75 0. 88 26.78 17;25 35.59 
3 0.31 0.75 0. 80 26.77 17.09 36.16 
4 0.18 0. 63 0. 65 26. 85 20.75 22.72 
3 0.15 0.51 0. 68 26. 81 19.95 25.59 
6 0.20 0. 54 0.71 26. 80 19.76 26.27 
7 0 0.59 0.75 26.72 20. 93 21. 67 
8 0 0. 49 0. 61 26.76 21.03 21.41 
9 0 0. 52 0.69 26.73 21.02 21.36 


























注 : 总 酸度 、 游 离 酸 含量 和 厂 化 率 均 为 质量 分 数 。 
采用 芳 基 磺 酸 作 固 化 剂 可 得 到 与 相应 的 无 机 酸 同样 的 硬化 速度 ， 














但 终 强 度 较 高 。 而 


且 在 浇注 过 程 中 ， 易 被 铸件 的 高 温 所 破坏 ， 酸 的 残存 率 比 无 机 酸 低 ， 对 再 生 砂 有 利 。 从 


芳 基 磺 酸 固化 树脂 产生 的 强度 看 ， 茶 磺 酸 的 强度 最 高 。 在 茶 磺 酸 的 结构 中 ， 














如 果 在 茶 环 


的 自由 (活性 ) 位 置 引 入 取代 基 , 例如 -CH，( 甲 茶 磺 酸 )、-OH ( 葵 酚 磺 酸 ) 、C1 (对 


毛茶 磺 酸 ) 等 ， 则 由 于 电子 密度 重新 分 布 和 SO,;H 基 中 氢 键 加 强 ， 使 酸 

















也 就 是 随 取代 基 增 多 ， 会 使 树脂 硬化 速度 减 慢 。 


男 外 ， 用 芳 基 磺 酸 作 固化 剂 ， 











的 强度 降低 。 


混 砂 时 ， 常 散发 难 闻 气 味 。 在 浇注 过 程 中 用 甲 茶 磺 酸 





作 固 化 剂 时 会 产生 少量 S0, 和 了 瑟 S， 也 会 使 球墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 铸件 出 现 异 常 表层 组 织 
和 使 钢 件 增 硫 。 溶 解 或 稀释 酸 固化 剂 的 溶剂 常 为 水 或 甲醇 、 乙 醇 等 。 





182. 自 硬 叶 喃 树脂 用 磺 酸 类 固化 剂 的 性 能 指标 是 什么 ? 





表 5-11 为 铸造 自 硬 呐 喃 树脂 用 磺 酸 固化 剂 的 技术 指标 。 


表 5-11 铸造 自 硬 呐 喃 树脂 用 磺 酸 固化 剂 的 技术 指标 (GB/T 21872 一 2008) 

















性 能 GGO1 GS02 GS03 GS04 GC07 GCO8 GCO9 
密度 /( g/cm’ ) ee 1.20~1.3011.20~1.3011.20~1.3011.20~1.4011.20~1.401.20~1.40 
粘度 (20%C 
业 度 ( ) 四 10 ~30 10 ~30 10 ~30 150 ~180 | 170 ~200 | 60~80 
/mPa:s 
总 酸度 (以 H,S04 
、 St 23.0 ~28.0|22.0~24.0 |24.0~26.0 |18.0~20.0 |25.0~27.0 |29.0~31.0 |24.5 ~27.5 
计 ， 质量 分 数 ,% ) 
游离 硫酸 
六 高 克 县 <7.0 4.0~6.0 |7.0~10.0 | 0.0~1.5 | 2.5~4.5 | 4.5~7.5 |2.5~4.5 
(质量 分 数 ,% ) 
水 不 溶 物 
Bs <0.1 = 到 一 二 一 a 
(质量 分 数 ,% ) 
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表 5-12 为 济南 圣 果 公 司 生产 的 自 硬 哮 喃 树脂 用 磷酸 系列 固化 剂 的 性 能 指标 及 应 用 
范围 等 。 
表 5-12 济南 圣 泉 公司 生产 的 自 硬 叶 喃 树脂 磺 酸 系列 固化 剂 性 能 指标 及 应 用 范围 


性 能 SQ—B | GS—05 | GS 一 05E | GS—04 | GS—03 | GC—09 | GC 一 10 | SQ—A | GC 一 12 














密度 (20%C ) 


3 0.90 ~1.1011.1S ~1.25|1.15~1.25 1.18~1.28 1.20~1.28 1.20~1.25|1.20~1.30 1.17~1.35|1.25 ~1.45 
/(g/em) 





6~8 14~16 16~18 18 ~20 | 24~26 |24.5~27.5| 28 ~31 |32.5~35| 42~46 





了 0~2.0 | <1.5 <1.5 | 0~1.5 | <11.0 |2.0~4.5| <7.0 | 9~12 <23 
(质量 分 数 ,% ) 





粘度 (20%C ) 



























































2~3 <15 <15 <15 <25 34~60 | 34~55 | 10~20 <10 
/mPa's 
一 般 与 春秋 
>35%C 夏季 冬季 冬季 | 5~10%C， 冬季 
适用 范围 | SQ 一 A 配 、、 >35%C 季 15 -~ 
合 使 用 高 温 砂 25 ~35%C a 5~10C | 5~10%C | 与 SQ 一 B| -5~5%C 
ee 配合 使 用 
保质 期 1 年 


183. 自 硬 叶 喃 树脂 用 固化 剂 的 固化 效果 有 何不 同 ? 
自 硬 呐 喃 树脂 砂 用 固化 剂 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 对 给 定 的 工艺 过 程 应 保证 给 定 的 硬化 速度 。 

2) 液体 或 配 成 液体 的 固化 剂 应 有 较 低 的 粘度 。 

3) 在 长 期 贮存 和 温度 为 0 ~ 














40% 时 ， 性 能 不 改变 。 有 
4) 含 最 少量 的 固体 杂质 ， 不 ee 

形成 沉淀 物 。 40 上 由 总 
5) 在 冬季 的 运输 条 件 下, 在 @ | 三 Ee 

冷冻 和 随后 的 溶化 之 间 具 有 可 逆 性 。 怒 “ 又 芝 上 
从 固化 效果 来 看 ， 强 酸 使 树脂 时 ,| 丽 酯 Jo 袁 

砂 硬化 速度 快 ， 但 终 强度 较 低 ; 弱 容 最 

酸 硬化 速度 慢 ， 但 树脂 砂 终 强度 较 10 -40 

高 。 几 种 不 同 的 酸 的 酸性 强 弱 次 序 | | 





























目 [会 bb 、 会 二 0 
古 : 硫酸 年 本 > 全 全 酸 > 对 于 等 全 图 5-1 国 化 剂 种 类 与 树脂 砂 终 强 度 及 起 模 时 间 的 关系 
酸 > 人 磷酸 。 它 们 与 已 砂 强度 、 起 模 。 。 注 , 树脂 中 氨 的 质量 分 数 为 7% ， 环 境 温度 为 24%C ， 


时 间 的 关系 见 图 5-1。 相对 湿度 为 70% 。 
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由 图 5-1 可 以 看 出 ， 在 相同 浓度 、 相 同 用 量 及 相同 条 件 下 ， 使 用 不 同 的 酸 固化 剂 ， 
树脂 砂 的 硬化 特性 不 同 ， 硬 化 速度 的 次 序 是 : 硫酸 单 酯 > 硫酸 乙 酯 > 茶 磺 酸 > 二 甲 茶 奢 
酸 > 对 甲 茶 磺 酸 > 磷酸 。 其 树脂 砂 终 强度 则 相反 : 硫酸 单 酯 < 硫酸 乙 酯 < 对 甲苯 磺 酸 < 
茶 人 筑 酸 < 磷酸 。 





























184. 自 硬 叶 喃 树脂 砂 的 硬化 机 理 及 硬化 特征 是 什么 ? 

自 硬 喘 喃 树脂 砂 硬 化 过 程 实际 上 是 低 分 子 交 联 成 体形 网 状 高 分 子 的 过 程 。 

实验 结果 和 分 析 表 明 ， 酸 在 叶 喃 树脂 的 硬化 过 程 中 并 未 参与 交 联 反应 ， 而 是 作为 催 
化 剂 ， 起 催化 作用 。 即 在 酸 作 用 下 ， 主 要 发 生 两 种 类 型 的 反应 : 羟基 与 羟基 或 活性 毛 原 
子 之 间 的 失 水 缩聚 ， 以 及 喘 喃 环 破裂 然后 进一步 加 成 聚合 的 反应 。 

失 水 缩聚 反应 进行 的 程度 对 砂 芯 的 终 强度 有 一 定 影响 ， 但 砂 芯 的 固化 速度 和 强度 建 
立 的 快慢 主要 取决 于 呐 喃 环 破裂 和 加 成 反应 的 速度 。 

就 硬化 特征 而 言 ， 实 验 研究 发 现 ， 呐 喃 树脂 硬化 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 : 混 砂 结 
后 强度 缓慢 上 升 的 “初期 固化 ”阶段 和 随后 强度 快速 上 升 的 “后 期 固化 ”阶段 。 两 个 
阶段 强度 发 展 速度 不 同 的 原因 在 于 : 树脂 粘 结 剂 分 子 是 线性 结构 ， 呈 无 规 线 团 状 态 ， 分 
子 中 大 部 分 活性 基 团 如 活性 羟 甲 基 、 活 性 氨 原 子 等 往往 被 包 右 在 内 部 ， 与 另外 树脂 分 子 
的 活性 基 团 相隔 离 ; 加 入 酸 后 ， 在 酸 的 作用 下 ， 树 脂 分 子 首先 伸展 成 一 定 程 度 的 有 序 排 
列 ， 故 此 时 表现 为 强度 增长 极其 缓慢 ， 但 这 种 有 序 排列 却 为 随后 各 分 子 间 活 性 基 团 互相 
交 联 反应 ， 提 供 了 极其 有 利 的 条 件 ， 故 当 预 固化 期 结束 以 后 ， 交 联 反应 迅速 进行 ， 强 度 
显著 增长 。 因 而 初期 固化 过 程 中 的 一 些 影响 因素 ， 如 液态 树脂 分 子 的 聚合 度 、 催 化 剂 的 
浓度 和 加 入 量 、 温 度 和 湿度 的 控制 等 对 于 后 来 强度 的 大 小 有 较 大 的 影响 ， 较 长 的 初期 固 
化 阶段 往往 对 应 着 较 高 的 终 强度 。 所 以 那些 能 够 延长 初期 固化 阶段 的 方法 ， 诸 如 密闭 试 
样 、 适 当 降 低 酸 加 入 量 等 ， 对 于 获得 较 高 的 终 强 度 都 是 有 利 的 。 在 后 期 固化 阶段 ， 情 况 
则 大 不 一 样 ， 这 时 固化 速度 越 快 ， 强 度 越 高 ， 例 如 在 后 期 固化 阶段 敞开 试 样 就 很 有 利 。 






















































































185. 什么 是 自 硬 叶 喃 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 ? 如 何 测 定 或 判断 可 使 用 时 间 ? 

可 使 用 时 间 及 起 模 时 间 是 表征 树脂 自 硬 砂 硬化 速度 的 重要 参数 。 为 控制 好 硬化 
速度 ， 应 掌握 好 其 可 使 用 时 间 及 起 模 
时 间 。 



































可 使 用 时 间 














所 谓 可 使 用 时 间 ， ， 即 从 络 合 反 应 开  “ 
始 的 时 刻 到 不 断 进 行 反应 的 树脂 粘 结 力 降 又 让 
到 一 定数 值 所 经 过 的 时 间 间 隔 。 2 3 





80% 


自 硬 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 的 快速 检测 
和 控制 ， 各 工业 发 达 国家 虽然 已 研究 多 ” ， 
年 ,方法 繁多 , 但 至 今 仍 缺 乏 标准 方法 。 。 晶 ee 

一 般 把 终 强 度 只 剩 下 80% 的 试 样 制作 时 得 I 

间 称 为 型 砂 的 可 使 用 时 间 ( 见 图 52)， ”图 52 自 硬 哮 喃 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 





抗 压强 度 /MPa 
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或 者 型 芯 砂 抗 压 强度 增长 到 0. 07MPa 时 所 经 历 的 这 段 时 间 定 为 可 使 用 时 间 。 可 使 用 时 
间 约 为 预 固化 时 间 的 1/3。 

树脂 砂 从 混 制 时 起 即 开始 了 树脂 的 固化 反应 。 如 果 将 混 制 好 的 型 砂 放 置 一 段 时 间 后 
再 造型 ， 则 会 将 已 经 聚合 起 来 的 部 分 树脂 链 重 新 破 断 ， 使 得 终 强 度 恶化 。 在 生产 现场 ， 
观察 到 混 好 的 型 砂 由 黄 变 绿 ， 开 始 发 条， 即 认 为 超过 了 可 使 用 时 间 。 

超过 可 使 用 时 间 的 型 砂 ， 其 流动 性 恶化 ， 充 型 能 力 变 差 ， 给 造型 ( 芯 ) 带 来 困难 
甚至 无 法 制作 。 影 响 型 砂 可 使 用 时 间 的 因素 主要 有 : 砂 温 、 催 化 剂 、 气 温 与 空气 湿度 。 
砂 温 越 高 、 催 化 剂 酸性 越 强 或 加 入 量 越 多 、 和 气温 越 高 、 空 气 湿度 越 低 ， 则 可 使 用 时 间 越 
短 。 自 硬 号 喃 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 一 般 在 1 ~ 10min 内 变动 。 






























































186. 什么 是 自 硬 叶 喃 树脂 砂 的 起 模 时 间 ? 如 何 测定 或 判断 起 模 时 间 ? 

所 谓 起 模 时 间 1 ， 其 定义 为 “ 制 出 充分 硬化 到 在 起 芯 或 起 模 时 砂 芯 〈 型 ) 不 会 变形 
所 需 的 时 间 间 隔 ”。 

树脂 砂 造型 ( 芯 ) 后 ,必须 等 型 ( 芯 ) 砂 建立 起 一 定 强度 后 才 可 起 模 ， 以 免 起 模 
时 型 ( 芯 ) 破损 或 起 模 后 型 ( 芯 ) 继续 变形 。 

对 于 起 模 时 间 的 测定 ， 常 用 封闭 抗 拉 试 样 的 强度 达到 某 个 值 作为 起 模 时 间 终 点 。 美 
国定 为 0. 14MPa， 国 内 有 的 实验 研究 表明 ， 当 工艺 试 样 强度 达到 0. 05MPa 时 ， 已 能 满足 
一 般 砂 芯 起 模 要 求 ， 大 于 0.3MPa 时 ， 则 过 硬 。 但 国内 外 大 多 将 型 ( 世 ) 砂 抗 拉 强 度 达 
0. 14MPa (或 抗 压强 度 0.4MPa) 作为 起 模 强 度 ， 将 达到 起 模 强 度 所 需 的 硬化 时 间 称 为 
起 模 时 间 。 起 模 时 间 约 为 15 ~45min。 
































187. 影响 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 的 主要 因素 有 了 哪些 ? 砂 温和 环境 温度 对 固化 剂 
加 入 量 有 何 影 响 ? 在 实际 生产 中 如 何 控制 ? 

可 使 用 时 间 与 起 模 时 间 的 比值 是 表示 某 一 粘 结 系统 的 硬化 特性 ， 其 比值 越 大 ， 表 
示 硬 化 特性 越 好 。 从 有 利于 生产 着 眼 ， 人 们 总 希望 混 好 的 砂 可 使 用 时 间 长 ， 而 起 模 
时 间 短 , 但 生产 中 可 使 用 时 间 与 起 模 时 间 之 比 最 理想 的 还 只 能 达到 0.8， 一 般 为 
0.35 ~0.6。 

影响 可 使 时 间 、 起 模 时 间 的 因素 繁多 。 实 验 表明 ， 所 采用 原 砂 、 树 脂 、 固 化 剂 的 类 
型 和 质量 ， 混 砂 工艺 、 环 境 温度 和 湿度 ， 均 对 可 使 时 间 和 起 模 时 间 有 明显 的 影响 。 

由 于 树脂 砂 硬 化 过 程 是 放 热 反应 ， 周 于 环境 温度 可 直接 影响 到 硬化 反应 速度 。 在 
规定 的 起 模 时 间 内 ， 当 环境 温度 较 低 时 ， 固 化 剂 的 加 入 量 很 高 。 随 环境 温度 升 高 ， 
国 化 剂 的 加 入 量 随 之 降低 。 当 环境 温度 较 高 时 ， 会 引起 表面 硬化 太 快 导致 铸 型 或 型 
忆 表 面 脆 化 ， 硬 化 不 均匀 。 由 此 可 以 看 到 ， 固 化 的 加 入 量 与 环境 温度 在 0 ~20Y 时 成 
反比 关系 ， 但 当 砂 温 稳定 在 20 色 以 上 时 ， 砂 温 可 以 弥补 环境 温度 给 硬化 速度 带 来 的 
不 利 影 响 。 

自重 砂 的 可 使 用 时 间 、 起 模 时 间 受 环境 湿度 变化 的 影响 大 。 为 适应 不 同 的 环境 湿度 
条 件 ， 生 产 中 主要 采取 的 措施 见 表 5-13 。 
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表 5-13 不 同 的 环境 湿度 条 件 下 的 生产 控制 措施 
措 施 具体 工艺 或 参数 
低温 度 、 高 湿度 条 件 下 ， 应 选用 固化 活性 强 、 总 酸度 值 大 
的 催化 剂 。 夏 季 固 化 剂 总 酸度 18% ~ 20% ， 春 秋季 固化 剂 总 
酸度 23% ~26% ， 冬 季 固 化 剂 总 酸度 27% ~31% 

国 化 剂 加 入 量 增 加 ， 硬 化 速度 加 快 ， 而 起 模 时 间 和 可 使 
时 间 相 应 缩短 。 固 化 剂 的 加 入 量 范围 30% ~70% ( 占 树 脂 的 
质量 分 数 ) 

1) 采用 二 甲 茶 磺 酸 蔡 代 对 甲苯 磺 酸 ， 使 起 模 时 间 比 用 对 
葵 磺 酸 缩短 近 一 半 

2) 通过 砂 温 (20 ~30% ) 调节 来 提高 固化 速度 


























变换 固化 剂 的 种 类 ， 可 在 较 大 范围 
整 硬化 速度 





于 
2y 
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三 











改变 固化 剂 的 加 入 量 ， 可 在 小 范 古 
整 固化 速度 

































































低温 高 湿 条 件 下 ， 采 用 高 浓度 、 高 活性 








竺 烷 加 入 占 树 脂 质量 的 0.2% ~0.4% ， 可 提高 树脂 砂 强 度 1 


加 入 硅烷 可 提高 树脂 砂 硬化 后 的 抗 湿性 倍 左右 





188. 含水 量 对 自 硬 树 脂 砂 硬化 工艺 有 何 影响 ? 在 实际 生产 中 如 何 控制 ? 

自 硬 砂 中 水 分 含量 高 ， 会 抑制 缩聚 反应 的 进行 ， 延 长 起 模 时 间 ， 因 此 必须 对 原 砂 、 
树脂 和 催化 剂 带 入 的 水 分 以 及 射 砂 时 压缩 空气 带 入 的 水 分 严 加 控制 。 制 订 工 艺 时 还 应 考 
虑 到 影响 水 分 荧 发 的 因素 ， 如 环境 温度 、 相 对 湿度 和 型 ( 芯 ) 的 截面 厚度 等 。 

为 缩短 起 模 时 间 ， 原 砂 尽量 干燥 ， 含 水 量 控制 在 0.2% 以 下 。 原 砂 含 水 量 高 不 仅 降 
低 树脂 砂 的 强度 ， 而 且 延 长 起 模 时 间 ， 降 低 生 产 率 。 由 表 5$-14 可 见 ， 当 原 砂 的 含水 量 
从 0 增加 到 0.9% 时 ， 树 脂 砂 的 强度 降低 55% 。 


表 5-14 原 砂 含水 量 的 影响 























原 砂 含水 量 (质量 分 数 ,% ) 0 0.3 0.6 0.9 





op/ MPa 0. 85 0.73 0.57 0. 38 


注 : 文昌 砂 100， 呐 喃 树脂 1.5% ， 固 化 剂 50% ( 占 树脂 的 质量 分 数 ) ; 气温 22% ， 相 对 湿度 74% 。 





189. 何谓 自 硬 树脂 砂 的 强度 ? 

自 硬 树脂 砂 的 强度 有 初 强度 、 终 强度 和 经 时 强度 之 分 。 所 谓 初 强度 是 指 树脂 砂 起 模 
后 所 测定 的 强度 ， 经 时 强度 是 指 树 脂 砂 经 过 若干 小 时 后 的 强度 ， 而 终 强度 指 树脂 砂 在 
24h 时 的 强度 值 。 

终 强度 值 的 大 小 应 保证 型 ( 芯 ) 在 搬运 、 下 发 、 合 型 、 浇 注 时 不 致 损坏 ， 这 与 型 
( 芯 ) 本 身 的 大 小 、 形 状 和 工艺 操作 的 需要 有 关 。 一 般 型 砂 为 0.6 ~ 0.8MPa; 芯 砂 为 
0.8 ~1.0MPa; 复杂 砂 芯 为 1.6 ~2.0MPa; 非 铁 金属 铸件 砂 芯 应 适当 降低 。 

通常 ， 随 着 呐 喃 树脂 加 入 量 的 增加 ， 树 脂 砂 的 强度 增加 ， 但 树脂 加 入 量 与 抗 拉 强 度 
成 非 正比 关系 〈( 见 表 5-15) 。 
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表 5-15 ”树脂 加 入 量 与 抗 拉 强度 的 关系 
































加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,% )| 0.8 0.9 1.0 :3 1.5 1.8 2.0 
oin/ MPa oe. 0.76 0.99 1.10 1.36 1. 45 1. 65 
oon/ MPa 1.37 1.63 1. 85 1.93 2. 65 2.73 3. 12 
op/ MPa 1.68 1. 90 pa 2. 42 2.78 3. 14 3.34 
注 : 使 用 标准 砂 ， 树 脂 和 固化 剂 均 为 某 树脂 厂 生产 ， 其 中 固化 剂 加 入 量 占 树脂 质量 分 数 的 45% ， 环 境 温 








度 为 27.5% ， 相 对 湿度 为 63% 。 


190. 何谓 自 硬 树脂 砂 的 比 强度 ? 其 比 强度 与 树脂 加 入 量 的 关系 如 何 ? 

在 树脂 砂 强度 的 研究 中 ， 要 考虑 树脂 加 入 量 与 粘 结 效率 的 关系 问题 。 所 谓 粘 结 效 
率 ， 是 指 在 单位 树脂 百 分 含 量 条 件 下 ， 树 脂 砂 体系 中 原 砂 与 树脂 膜 之 间 的 粘 附 力 、 树 脂 
膜 本 身 的 内 聚 力 以 及 粘 结 桥 本 身分 布 状 况 等 三 者 共同 作用 下 所 呈现 出 的 树脂 砂 的 抗 拉 强 
度 或 抗 弯 强 度 值 大 小 ， 即 单位 树脂 加 入 量 时 的 树脂 砂 的 强度 ， 也 称 树 脂 砂 的 比 强度 。 

对 某 树脂 不 同 加 入 量 时 树脂 砂 24h 的 终 强 度 和 每 1% 的 树脂 含量 时 的 比 强度 
(MPa/1% ) 的 测定 结果 见 图 5-3。 
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图 5-3 树脂 加 入 量 与 终 强 度 、 比 强度 的 关系 
注 : 实验 用 砂 为 内 蒙古 产 4$ 75/150/( O- 口 ) 巴 胡 塔 砂 ， 采 用 国内 某 公司 
生产 的 QCF90-2 型 树脂 和 QCF-2 型 固化 剂 。 


















































从 图 5-3 可 以 看 出 ,树脂 夏 的 绝对 强度 随 树脂 加 入 量 的 增加 而 增加 。 树 脂 加 入 量 较 
低 时 ， 增 加 树脂 加 入 量 ， 则 树脂 砂 绝对 强度 提高 较 快 〈 对 应 于 粘 结 剂 添 加 量 -型 砂 绝 对 
强度 曲线 上 和 斜率 较 大 ) ， 而 当 树脂 含量 较 高 时 ， 绝 对 强度 增长 趋 缓 (对 应 曲线 上 斜率 较 
小 ) 。 树 脂 砂 的 比 强 度 随 着 树脂 加 入 量 的 增加 而 呈现 出 单 峰 变化 趋势 。 其 树脂 砂 最 大 比 
强度 为 1.57MPa/1% ， 对 应 的 树脂 加 入 量 为 0.95% 。 即 在 树脂 加 入 量 低 于 0.95% 时 ， 
比 强度 随 树脂 加 入 量 的 增加 而 增加 ， 超 0.95% 的 加 入 量 时 ， 比 强度 则 量 下 降 趋 势 。 当 
树脂 加 入 量 增 加 到 2. 5% 时 ， 其 比 强 度 降 低 约 40% 。 

这 说 明 树 脂 加 入 量 太 高 时 ， 树 脂 粘 结 效率 很 低 。 决 不 要 追求 过 高 的 终 强 度 ， 和 否则 会 
增加 树脂 的 加 入 量 ， 增 加 生产 成 本 ， 增 加 气孔 缺陷 倾向 ， 同 时 也 给 旧 砂 再 生 处 理 增加 麻 
烦 。 因 此 ， 应 采取 措施 ， 降 低 树 脂 加 入 量 ， 从 而 提高 树脂 的 粘 结 效率 。 
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191. 固化 剂 加 入 量 对 叶 喃 树脂 砂 硬化 工艺 有 何 影响 ? 

表 5-16 列 出 了 树脂 加 入 量 为 1.0% 时 ,不 同 固化 剂 加 入 量 6 对 应 的 24h 抗 拉 强度 及 
起 模 时 间 ( 同 温 同 湿 对 比 ) 。 从 表 5-16 中 可 知 ， 固 化 剂 对 抗 拉 强 度 有 不 同 程度 的 影响 ， 
但 抗 拉 强 度 并 不 随 固化 剂 加 入 量 的 增加 而 增加 ， 而 是 在 某 一 固化 剂 加 入 量 ， 抗 拉 强 度 出 
现 一 个 最 大 值 。 当 固化 剂 加 入 量 为 60% 时 ， 初 强度 达到 最 大 值 ; 固化 剂 加 入 量 为 55% 
时 ， 终 强度 达到 最 大 值 ， 该 固化 剂 加 入 量 55% 视 为 最 优 加 入 量 。 然 而 起 模 时 间 随 固化 
剂 加 入 量 增加 而 缩短 。 


表 5-16 不 同 固化 剂 加 入 量 G 对 应 的 抗 拉 强 度 及 起 模 时 间 










































































C( 质 量 分 数 ,% ) in/ MPa 024n/ MPa 起 模 时 间 /min 
65 1. 13 1.74 8 
60 1.20 1.81 12 
55 1.15 1.96 19 
50 1.02 2.02 22 
45 0. 89 1. 85 28 
40 0.67 1.70 34 
35 0. 33 1;35 41 
30 0.12 1.51 78 














注 : 使 用 国内 某 树 脂 公司 树脂 及 同化 剂 。 








192. 固化 剂 种 类 对 叶 喃 树脂 砂 硬化 工艺 有 何 影 响 ? 

表 5-17 列 出 了 两 种 磺 酸 类 固化 剂 (A 和 B) 的 性 能 指标 ， 表 5-18 和 表 5-19 分 别 列 
出 了 在 气温 低 于 10%C (当年 12 月 至 次 年 1 月 的 冬季 ) 的 条 件 下 两 种 固化 剂 对 自 硬 呐 喃 
树脂 的 1h 初 强度 和 24h 终 强 度 的 影响 。 


表 5-17 两 种 磺 酸 类 固化 剂 性 能 指标 














固化 剂 外 观 总 酸度 ( % ) 游离 硫酸 ( % ) 磺 化 率 (% ) 密度 /( g/cm ) 
A 淡 黄 色 35.6 25.6 28. 1 1.28 
B 淡 黄 色 28.8 15.0 47.9 1.23 




















表 5-18 A 固化 剂 对 自 硬 哮 喃 树脂 砂 的 固化 性 能 的 影响 














固化 剂 加 入 量 环境 条 件 强度 /MPa 
( 占 树脂 质量 分 数 ,% ) 温度 /SC 相对 湿度 (% ) 1h 24h 
50 7~8 89 ~90 0. 16 0.50 
40 4~7 73 ~76 0.42 0.70 
50 2~4 75 ~82 0.43 0.65 

























































































.160 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
( 续 ) 
固化 剂 加 入 量 环境 条 件 强度 /MPa 
( 占 树 脂 质量 分 数 , % ) 温度 /人 C 相对 湿度 ( % ) 1h 24h 
50 5~8 65 ~70 0. 35 0.70 
40 5 ~10 60 ~ 65 0. 56 1.00 
50 5 ~10 60 ~ 65 0. 40 0.75 
50 4~6 74 ~78 D25 0.70 
50 4~6 68 ~75 0. 35 0. 85 
注 : 1. 原 砂 : 40770 平 潭 砂 ; 呐 哺 树 脂 加 入 量 : 占 原 砂 的 1.2% (质量 分 数 ) 。 
2. 在 低 相对 湿度 时 ， 且 温度 稍 高 时 ， 可 在 10min 左右 起 模 ， 一 般 15 ~20min 可 起 模 。 
表 5-19 B 固化 剂 对 自 硬 呐 喃 树脂 砂 的 固化 性 能 的 影响 
固化 剂 加 入 量 环境 条 件 强度 /MPa 
( 占 树 脂 质量 分 数 ,% ) 温度 /人 相对 湿度 ( % ) 1h 24h 
50 7~8 89 ~90 0.27 1.0 
50 9 73 ~76 0. 39 0.8 
50 pe 75 ~ 82 0. 22 0.95 
40 本 3 73 ~76 0. 35 1.15 
50 5~8 65 ~70 0.70 1.25 
40 5 ~10 60 ~ 65 0. 54 1.50 
50 =10 60 ~65 0. 48 0. 85 
50 4~6 68 ~75 0. 27 0.90 
50 4~6 gL et: 0.41 1.0 


和 绊 和 人， 


胜 全 


注 : 1. 原 砂 : 40/70 








潭 砂 ; 呐 喃 树脂 加 入 量 : 占 原 砂 的 1.2% (质量 分 数 ) 。 











2. 在 气温 稍 高 和 湿度 较 低 时 ， 一 般 在 5 ~ 10min 可 起 模 ， 大 多 在 10 ~ 15min 可 起 模 ， 个 别 在 15 ~ 








20min 左右 能 顺 
由 表 5-19 和 表 5-20 可 看 出 ， 固 化 剂 的 性 能 对 哮 喃 树脂 砂 强度 的 
1) 随 温度 的 升 高 和 湿度 的 降低 ， 
2) 温度 相近 或 即使 温度 升 高 时 ， 





页 利 起 模 。 








其 初 强度 和 终 强 度 较 高 。 
其 湿度 大 者 ， 树 脂 砂 的 初 强度 和 终 强 度 均 低 。 





响 很 大 : 


3) 在 相同 条 件 下 ，40% 的 固化 剂 加 入 量 比 50% 的 树脂 砂 强度 要 高 些 。 

4) 总 的 来 看 ， 采 用 A 固化 剂 时 型 砂 的 起 模 时 间 短 些 ， 初 强度 要 高 于 采用 B 固化 
剂 ， 但 终 强 度 要 比 采 用 B 固化 剂 时 低 得 多 。 
在 无 机 酸 中 ， 用 硫酸 单 酯 作 固 化 剂 制 得 的 工艺 试 样 具 有 比 用 硫酸 和 硫酸 乙 酯 更 好 的 





能 。 硫 酸 便 化 速度 虽 快 ， 
































旦 强度 较 低 ， 硫 酸 乙 酯 强度 高 ， 但 便 化 速 
酸 单 酯 则 在 强度 较 高 的 同时 硬化 速度 也 较 快 ( 见 表 5-20 ) 。 








度 太 慢 ， 而 硫 
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表 5$-20 几 种 无 机 酸 硬 化 下 的 哮 喃 树脂 砂 抗 拉 强度 及 硬化 速度 














抗 拉 强 度 /MPa ， 
固化 剂 种 类 硬化 速度 /min 备注 
3h 24h 
硫酸 (质量 分 数 , 60%) | 1.85 2. 37 和 5 环境 温度 13. 5 ， 相 对 湿度 73% ; 大 
硫酸 乙 酯 2. 65 2. 76 8.5 林 标 准 砂 100， 树 脂 3% ，KH550 0. 3% 

















193. 树脂 性 能 对 哄 喃 树脂 砂 强 度 有 何 影响 ? 

树脂 中 水 分 含量 、 有 利 甲醛 含量 和 和 毛 含量 等 均 对 树脂 砂 的 强度 有 一 定 的 影响 。 

图 5-4 示 出 了 树脂 的 含水 量 对 树脂 砂 抗 1 
拉 强 度 的 影响 。 从 图 5-4 中 可 看 出 ， 随 着 树 
脂 中 水 分 含量 的 增加 ， 自 便 树 脂 砂 的 终 强 度 
显著 降低 ; 且 树 脂 水 分 含量 多 ， 固 化 速度 很 
慢 ， 起 模 时 间 延 长 。 

树脂 中 游离 甲醛 含量 的 多 少 是 衡量 某 一 
种 树脂 能 否 在 生产 中 应 用 的 重要 标准 之 一 。 
不 同 湿度 情况 下 树脂 中 游离 甲醛 对 树脂 砂 强 ,| ， ， ， ， 
度 的 影响 见 图 5-5。 从 图 5-5 可 看 出 ， 树 脂 中 4 
含有 少 量 的 游离 甲醛， 有 助 于 提高 树脂 砂 的 图 5-4 Rt 
初 强度 ， 并 能 稍 提高 终 强 度 。 特 别 是 在 高 湿 
度 的 情况 下 ， 反 应 进行 很 慢 ， 树 脂 砂 初 强度 很 低 ， 而 树脂 中 含有 的 少量 游离 甲醛 ， 则 使 
固化 反应 加 快 ， 初 强度 提高 ， 起 模 时 间 缩 得。 但 是 ， 树 脂 中 超标 的 游离 甲醛 对 环境 的 污 
染 和 对 人 体 的 危害 毕竟 是 很 大 的 ， 在 树脂 的 生产 中 应 尽量 减少 游离 甲醛 的 含量 。 
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人 人 人 
AS 和 -12.2 和 A 会 -2.2 
og8- / 24n 强 度 |， og8- / 24n 强 度 | 
os / 8 os / 8 
S 06H7 J208 台 0.6H 7/ J20E 
二 
日 0.4 了 19 8 8 0.4r J19 8 
0 2 环境 温度 25'C， 相 对 温度 36%| 0 ?| 环境 温度 10C， 相 对 湿度 90%| 
J1.8 : -11.8 
| | | | | | 
01 03 0.9 0.1 03 0.9 
游离 甲醛 含量 ( 质量 分 数 ，%) 游离 甲醛 含量 ( 质量 分 数 ，%) 
a) 高 温 低 湿度 b) 低温 高 湿度 





图 5-5 ”两 种 环境 条 件 下 游离 甲醛 含量 对 树脂 砂 抗 拉 强 度 的 影响 





用 国内 某 公 司 生产 的 含 氮 量 分 别 为 0、3% 、6% 的 QCF90-0、QCF90-2、QCF90-4 树 
脂 , 测定 了 其 2h 后 的 初 强度 和 24h 后 的 终 强 度 ， 见 图 5-6。 从 图 5-6 可 看 出 ， 随 着 树脂 
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中 含 氨 量 的 提高 ， 树 脂 砂 的 初 强度 有 ) ) 
所 提高 ， 而 终 强度 有 所 下 降 。 树 脂 中 

含 氮 量 越 高 ， 则 分 子 中 胺 基 越 多 ， 在。 ”~~~~、24h 强 度 站 
树脂 固化 反应 初期 桥 联 作 用 会 越 强 ， & se sg 
从 而 提高 了 树脂 砂 的 初 强度 。 但 是 树 守 03 J 
脂 中 氮 含 量 增加 ， 相 对 叶 喃 环 含量 降 I 
低 ， 而 树脂 砂 的 终 强 度 主要 取决 于 哮 环境 温度 10C ， 相 对 湿度 90% 

哺 环 上 C 一 C 双 键 的 聚合 偶 联 ， 所 以 020 3 6 和 
含 氛 量 越 高 ， 则 呐 喃 环 聚 合 偶 联 作用 含 氨 量 ( 质量 分 数 ，%) 


越 差 ， 树 脂 砂 终 强 度 就 会 有 所 降低 。 图 5-6 树脂 中 含 氮 量 对 树脂 砂 抗 拉 强 度 的 影响 
含 氮 量 的 高 低 ， 还 影响 到 树脂 的 

成 本 及 铸件 的 质量 。 含 氮 量 高 ， 树 脂 成 本 低 ， 但 发 气量 大 ， 铸 钢 件 等 会 产生 皮下 气孔 等 

缺陷 。 























194. 原 砂粒 度 分 布 对 叶 喃 树脂 砂 强 度 有 何 影响 ? 

以 江西 某 地 产 30/50 号 和 40770 号 砂 为 基础 ， 搭 配 成 不 同 粒度 分 布 的 原 砂 ， 测 定 了 
其 对 自 硬 呐 哺 砂 强度 的 影响 ， 见 表 5-21。 由 表 5-21 可 以 看 出 ，30/50 号 +40/70 号 各 半 
搭配 的 原 砂 ， 其 树脂 砂 强度 最 高 。 试 验 中 还 发 现 ， 对 试 样 而 言 ， 不 同 粒度 分 布 的 原 砂 ， 
其 树脂 砂 的 充填 密实 度 不 一 样 ， 即 $50mm x 50mm 试 样 〈 三 只 试 样 的 平均 值 ) 的 质量 不 
一 样 。 高 的 密实 度 和 树脂 有 效 地 流 到 各 接触 点 之 间 二 者 相 结 合 ， 就 可 使 型 蕊 获得 较 高 的 
强度 。 








表 5-21 原 砂粒 度 分 布 和 自 硬 叶 喃 树脂 砂 的 强度 


























序号 筛 号 $50mm x SO0mm 24h 抗 拉 备 注 

”| 20 | 30 | 40 | 50 | 70 | 100 | 140 | 试 样 重 /g 强度 /MPa 加 

1 6 56 | 28 110 | 一 | 一 | 一 157. 3 1.38 全 部 为 30/50 得 号 
30/50 第 号 和 40/ 

2 3 28 | 54|112 | 3 | 158.6 1.63 > 
70 得 号 各 一 半 

3 一 |0.2180 | 14 5 |0.4 | 一 156. 8 1. 19 全 部 为 40770 得 号 
30/50 蔓 号 60% ， 
40/70 筛 号 30% ， 

4 |5.8 |36.3141.2| 11 13.7 117 |0.2 157. 3 1. 39 
20/40 得 号 + 50/100 
筛 号 10% 
































注 : F705-1 树脂 加 入 量 为 1.5% 。 

国内 有 关 研 究 者 以 数理 统计 方法 为 手段 ， 以 我 国 各 主要 砂 源 的 原 砂 为 试验 对 象 ， 通 
过 大 量 试验 及 对 试验 数据 进行 回归 分 析 ， 探 讨 体 现 原 砂 物理 性 能 的 分 散 度 N、 平 均 粒 径 
D,、 角 形 因 数 Z 和 相对 下 松 度 P 等 主要 物理 参数 与 树脂 砂 强度 的 具体 关系 。 表 5-22 示 
出 了 国内 相关 产地 原 砂 的 主要 物理 参数 与 抗 拉 强度 的 关系 。 这 对 研究 树脂 砂 性 能 具有 一 
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定 的 学 术 及 应 用 价值 。 
表 5-22 原 砂 的 主要 物理 参数 与 抗 拉 强 度 的 关系 
产 东 一 分 散 度 | 平均 粒 径 /mm 角形 因数 。 相对 杖 松 度 | 。 况 拉 强度 / 
砂 样 x0. 1MPa 
1 大 林 1.76 0. 245 1.22 0 19.1 
2 大 郑 线 门 达 3.34 0. 229 1.30 0. 288 20. 93 
3 彭 泽 0. 345 0. 252 1.52 0. 525 10.3 
4 通辽 3.78 0. 221 1.30 一 0. 098 26.5 
5 通辽 白 市 1.42 0. 245 二 27 -0. 072 19.8 
6 木 里 图 2.71 0. 370 1. 19 0. 17 15.8 
7 伊 胡 塔 pA 0. 159 1.30 一 0. 043 17.3 
8 湖南 望城 3. 85 0. 351 1.58 0. 164 13 
9 郑 奏 0. 27 0. 247 1. 26 0. 265 16.8 
10 湖 口 2. 57 0.312 1.47 0. 878 13.8 
11 咒 建 平 漳 2. 13 0. 222 1.57 0. 097 16.5 
12 广东 斗门 4. 84 0. 431 1.59 0.70 13.9 
13 广东 新 会 2.21 0. 517 1.66 1. 128 7.6 
14 巴 胡 塔 1.81 0. 286 1.37 0. 05 21.1 
15 阜 宁 1. 25 0. 244 1.51 0. 59 14.2 
16 福建 晋江 3.34 0. 335 1.38 一 0. 047 17.1 
注 : FFD-121 自 硬 树脂 加 0.3% 硅 烧 ， 树脂 加 入 量 2% ( 占 原 砂 质 量 分 数 ) ， 固 化 剂 为 75% 对 甲 茶 磺 酸 溶 

















液 ， 加 入 量 为 粘 结 剂量 的 15% ， 男 加 1.6 售 习 





F 固化 剂量 的 水 。 























195， 原 砂 微粉 含量 和 含水 量 对 陵 喃 树脂 砂 强度 有 何 影 响 ? 
原 砂 微粉 含量 和 含水 量 对 叶 喃 树脂 砂 强 度 有 一 定 的 影响 。 选 用 含 微粉 (140 号 得 以 





下 的 细 砂 ) 量 极 少 的 江西 产 原 砂 30/50 号 利和 40/70 号 第 
脂 加 入 量 为 1.8% ， 因 化 剂 0. 4% ， 采 用 











外 加 微粉 的 办 法 ，] 





半 搭 配 的 砂 作 原 砂 ， 哮 喃 树 























其 结果 见 图 5-7。 从 图 中 可 看 








出 ， 当 外 加 微粉 量 由 0 增 至 2% 时 ， 试 样 烘 干 后 的 抗 拉 强 度 从 1. 73MPa 降 至 1. 39MPa 左 
右 。 造 成 强度 下 降 的 原因 是 原 砂 中 微粉 含量 的 增加 使 原 砂 总 比 表面 积 急剧 增 大 ， 在 一 定 








的 树脂 加 入 量 的 情况 下 ,使 有 效 粘 





结 剂量 减少 ， 


所 





砂粒 之 间 的 树脂 “ 缩 须 ” 变 小 ， 继 续 


增加 微粉 ， 甚 至 造成 有 的 砂粒 表面 树脂 膜 不 连续 ， 有 的 粘 结 点 没有 树脂 而 使 强度 急剧 


.164 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





下 降 。 

图 5-8 示 出 了 原 砂 含水 量 与 强度 的 关系 的 试验 结果 。 原 砂 中 水 分 越 多 ， 硬 化 性 能 越 
差 ，24h 树脂 砂 强 度 也 低 。 这 是 由 于 水 分 稀释 了 附 在 砂粒 表面 的 酸 催化 剂 的 浓度 ， 同 
时 ， 湿 润 在 砂粒 表面 上 的 水 分 ， 将 会 降低 粘 结 剂 对 砂粒 表面 的 附着 力 。 对 于 含水 量 超过 
规定 值 的 原 砂 必须 重新 进行 干燥 后 才能 使 用 。 大 多 生产 实践 表明 ， 硅 砂 含 水 量 为 
0.1% ~0.15% 以 下 。 
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图 5-7 原 砂 中 微粉 含量 对 哮 喃 树脂 砂 强 度 的 影响 
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图 5-8 原 砂 含水 量 对 树脂 砂 强 度 的 影响 


196. 哄 喃 树脂 砂 的 发 气 特性 如 何 ? 
树脂 砂 的 透气 性 比 粘土 砂 、 水 玻璃 砂 均 高 ， 其 发 气量 也 大 ， 因 此 要 特别 注意 集中 排 
气 措施 ， 和 否则 容易 增加 气孔 缺陷 ， 树 脂 砂 发 气量 一 般 控 制 在 10 ~ 1lmL《g 左右 较为 恰 
当 。 型 〈 世 ) 砂 〈 包 括 回 用 旧 砂 ) 的 发 气量 与 其 灼 烧 减 量 成 正比 ， 因 此 对 旧 砂 的 灼 烧 
减 量 应 控制 。 

表 5-23 列 出 了 四 种 含 氮 量 的 树脂 砂 的 发 气 特性 。 四 种 售 氮 树脂 人 砂 随 着 树脂 中 含 气 
量 的 增加 发 气量 略 有 增加 ， 但 总 的 来 看 ， 其 发 气量 相差 不 太 大 。 
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表 S-23 ”四 种 含 氮 量 叶 喃 树脂 砂 的 发 气 特性 数据 































































































树脂 种 类 1#( 含 氮 量 10. 9% ) | 2#( 含 氮 量 7.5% ) | 3#( 含 氮 量 5.4% ) |4#( 含 氮 量 1.8% ) 
加 入 量 
1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 1.0 1.5 
( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) 
总 发 气量 / 
发 气量 8.8 11.0 7.8 9.9 9.7 9.2 
(mL/g) 
达到 总 发 气量 
41 43 43 43 44 46 
的 时 间 /s 
发 气 速度 / 
0.21 0. 26 0.18 0.23 0. 22 0. 20 
[mL/(g:s)] 
总 发 气量 / 
发 气量 11.8 15.3 11.7 14.9 13.0 11.9 
(mL/g) 
达到 总 发 气量 
23 2 20 20 26 29 
600C | 。 的 时 间 As 
> 气 速度 / 
发 乞 速度 0.50 0.70 0.57 0.75 0. 50 0.41 
[mL/(g:s)] 
总 发 气量 / 
发 气量 13.9 18.0 13.2 17.1 15.9 14.8 
(mL/g) 
达到 总 发 气量 
~ 16 15 16 17 18 18 
200C 的 时 间 /s 
发 气 速度 / 
发 飞速 度 0. 89 1.20 0. 81 1.00 0. 88 0. 82 
[mL/(g:s)] 
注 : 1#、2# 和 3# 所 用 催化 剂 为 85% 磷酸 ， 加 入 量 40% ( 占 树脂 质量 分 数 ); 4# 所 用 催化 剂 为 65% 对 甲 茶 
磺 酸 ， 加 入 量 30% ( 占 树脂 质量 分 数 ) ，1#、2# 树 脂 加 入 量 为 1.5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 





从 发 气 速度 来 看 ， 在 300 ~ 600 °C 内 ， 随 着 温度 升 高 ， 其 发 气 速度 增加 。 此 外 还 
可 看 出 ， 随 树脂 中 含 氮 量 的 增加 ， 其 发 气 速度 也 增加 。 树 脂 加 入 量 与 发 气 速度 的 关 
系 : 低温 (300 "C) 时 ， 三 种 加 入 量 的 发 气 速度 几乎 相等 ， 但 在 600 ~900 °C 内， 随 
树脂 加 入 量 的 增加 ， 其 发 气 速度 稍 有 增 大 。 普 遍 规 律 是 ， 随 温度 的 上 升 ， 发 气 速度 
明显 增 大 。 











197. 叶 喃 树脂 砂 的 高 温 强 度 、 热 变形 量 和 演 散 性 如 何 ? 

味 哺 树脂 中 糠 醇 含 量 越 多 ,型 ( 芯 ) 砂 的 高 温 强度 也 越 高 。 一 般 铸 钢 件 用 树脂 要 
求 糠 醇 质 量 分 数 在 90% 以 上 ， 铸 铁 件 用 树脂 糠 醇 质 量 分数 为 75% ~ 85% ， 非 铁合金 链 
件 用 树脂 糠 醇 质 量 分 数 小 于 60% 。 

虽然 树脂 砂 在 500Y 左右 的 残留 强度 几乎 为 等 ， 但 因为 树脂 砂 导热 性 差 ， 实 际 浇注 
后 只 有 紧 靠 金属 液 的 很 薄 砂 层 能 达到 500% ， 而 离 铸件 表面 较 远 的 砂 层 受 到 的 热 作用 较 
小 ， 残 留 强度 仍然 很 高 。 
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采用 高 温 应 力 应 变 测定 仪 测量 叶 喃 树脂 
砂 和 水 玻璃 砂 长 条 试 样 在 1300% 的 高 温 下 变 
形 曲 线 结果 见 图 5-9。 从 0 到 # 时 刻 ， 由 于 树 





脂 焦化 和 石英 遇 热 相 变 膨胀 ， 试 样 向 上 弯曲 ，; 
ti 时 刻 后 ， 树 脂 膜 完全 烧 掉 后 试 样 才 向 下 变 
形 。 这 与 水 玻璃 砂 试 样 一 接触 到 1300% 高 温 


























0.8 








变形 量 /mm 


迅速 向 下 弯曲 的 早期 明显 的 塑性 变形 呈 鲜 明 








的 对 比 。 对 于 薄 壁 框 形 铸 钢 件 ， 由 于 冷却 凝 
国 快 ,在 比方 更 早 的 时 刻 ， 已 形成 热 强 度 很 
低 的 薄 薄 的 凝固 层 ， 当 它 继续 冷却 收缩 时 遇 














到 树脂 砂 世 膨胀 的 阻碍 ， 将 产生 较 大 的 应 力 ， 


这 正 是 哮 喃 树脂 砂 热 裂 倾向 明显 高 于 水 玻璃 砂 的 


中 











重要 原因 。 






水 玻璃 砂 


1 3 
180 
加 热 时 间 A 


图 5$-9 长 条 试 样 在 1300% 时 的 变形 曲线 


198. 自 硬 哄 喃 树脂 砂 铸件 的 主要 缺陷 是 什么 ? 其 防止 措施 又 是 什么 ? 


使 用 自 硬 叶 喃 树脂 砂 链 型 ( 蕊 )， 其 链 件 的 主要 缺 隐 有 机 械 烙 砂 、 





























脉 纹 ( 脉 状 凸 
















































































起 、 飞 刺 、 飞 翅 ) 、 气 孔 和 热 裂 等 。 其 产生 的 原因 及 防止 措施 见 表 5-24。 
表 5-24 自 硬 呐 喃 树脂 砂 铸件 缺陷 及 防止 措施 

缺陷 名 称 产生 原因 防止 措施 
500% 左右 树脂 热 分 解 ， 树 脂 膜 被 烧 蚀 ， 砂 采用 细 砂 或 粒度 分 布 在 4 ~5 个 得 号 的 
粒 间 空隙 增 大 并 失去 粘 结 力 ， 液 态 金 属 渗入 而 | 原 砂 ; 提高 型 ( 芯 ) 砂 的 流动 性 ; 施 涂 
形成 机 械 粘 砂 : 原 砂 粒度 过 粗 或 分 布 过 于 集 | 具有 适度 耐火 度 或 烧结 性 的 ， 并 具有 一 
机 械 粘 砂 中 ; 型 ( 芯 ) 砂 流动 性 较 差 或 使 用 超过 可 使 | 定 涂 层 渗透 深度 的 耐火 涂料 及 降低 浇注 
用 时 间 的 型 ( 芯 ) 砂 ， 从 而 使 型 ( 芯 ) 砂 紧 | 温度 ; 提高 树脂 耐 热 性 ， 如 增加 糠 醇 含 
实 度 不 够 、 表 面 稳定 性 差 ; 涂料 耐火 度 不 够 ，| 量 或 在 树脂 砂 中 添加 附加 物 以 提高 热 强 




















































































































































































































或 涂 层 太 少 或 施 涂 不 当 等 ， 金属 液 洲 注 温度 过 | 度 ， 如 氧化 铁 、 形 砂 等 ， 采用 高 温 下 烧 
高 、 静 压力 太 大 等 结 、 软 化 的 原 砂 ， 如 个 铁 矿砂 等 
人 液态 金属 激 热 下 ， 石 英 受热 相 变 热 局 胀 ,| 
| 尼 同 时 ， 稍 型 上 风 归 有 其 相 结 析 人 | ， 深 用 站 用 用 小 到 糙 度 罗 分 攻 的 夸克 
脉 纹 《 肪 状 吕 起 | 砂 或 钳 砂 或 包 铁 矿砂 等 特种 砂 ， 在 型 
飞 旭 、 稻 | 实 然 收编 而 胺 化 破裂， 丰胸 胀 收缩 应 力作 用 下 | 和 中 加 全 化 铁 究 ， 队 低 演 注 注 庶 
; 导致 表 展 龟 独 ， 金 届 液 从 裂缝 涂 人 砂 层 ， 在 铸 | iw 
件 上 形成 毛刺 状 凸 起 ， 称 为 “ 脉 纹 * 
移 用 发 气量 小 或 合 毛 量 低 的 裙 辜 ， 训 
六 树脂 砂 发 气 性 大 ， 气 体 不 能 及 时 排出 而 形 | 强 铸 型 和 砂 芯 中 的 排 气 ， 在 型 ( 芯 ) 夏 
气孔 | 成 侵入 性 气孔 ， 树 脂 中 含 氨 的 化 合 物 形成 针 孔 | 中 加 氧化 铁 粉 或 者 涂 获 气 密 性 涂料 ， 严 
(皮下 气孔 ) 格 规范 树脂 砂 工艺 、 涂 料 施 涂 工艺 等 的 
操作 ， 以 消除 或 碱 少 气体 的 产生 
全 脂 砂 交 部 速度 假 ， 浇 注 金 属 液 户 形成 忆 
坚固 的 结 焦 残 碳 层 的 骨架 ， 或 树脂 粘 结 剂 不 能 | 。 在 型 砂 中 添加 各 种 有 效 的 附加 物 以 及 
热 裂 | 被 烧 透 ,型 ( 芯 ) 容 让 性 差 ， 铸件 (特别 是 “优化 浇注 系统 方案 ， 以 减轻 或 消除 其 抽 
落 辟 做 钢 件 ) 收缩 受阻 而 形成 ， 树 脂 砂 中 的 | 陷 的 发 生 程度 
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199. 什么 是 酯 硬化 酚醛 树脂 砂 ? 其 特点 是 什么 ? 

硬化 酚醛 树脂 砂 〈Ester-Cured Phenol System ， 缩写 为 ECP) ， 根 据 固 化 剂 的 状态 
不 同 ， 国 外 对 其 有 不 同 的 称谓 。 液 体 自 硬 型 称 Alpha-set 硬化 法 ( a- 硬化 法 )， 气 体 硬化 
型 称 Beta-set 人 硬化 法 〈B- 便 化 法 ) 。 

硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 与 酸 固化 哮 喃 树脂 砂 、 酸 固化 酚醛 树脂 夏 等 相 比 ， 其 优 缺 点 
见 表 5-25 。 











表 S-25 。 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 优 缺 点 
优点 缺 ”点 























1) 体系 中 只 含有 C、H、0, 无 S、P、N， 不 会 产 
生 铸 钢 件 渗 硫 、 渗 磷 和 球墨 铸铁 的 球 化 不 良 现象 ， 可 1) 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 常温 强度 较 低 ， 导 致 型 
减少 针 孔 等 铸造 缺陷 芯 砂 中 树脂 加 入 量 较 多 ， 且 表面 安定 性 较 差 

2) 高 温 下 的 热塑性 阶段 和 “二 次 硬化 ”特性 缓解 2) 固化 速度 (起 模 时 间 ) 虽 比 吴 喃 树脂 砂 、 
了 砂子 受热 膨胀 而 产生 的 应 力 ， 且 型 芯 在 较 长 时 间 内 | 水 玻璃 砂 稍 快 ， 但 其 生产 率 还 是 低 于 酚 脲 烷 树 脂 
不 被 破坏 ， 从 而 既 可 防止 铸件 产生 热 裂 和 飞 刺 ， 又 可 | 砂 ， 潜 力 还 未 充分 发 挥 出 来 























避免 砂 忆 在 高 温 作 用 下 ， 由 于 强度 过 低 ， 过 早 溃散 而 3) 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 导热 性 比 其 他 任何 种 树 
产生 的 冲 砂 、 夹 潭 等 缺陷 脂 砂 都 差 

3) 树脂 本 身 的 高 碱 性 ， 使 其 适用 橄榄 石 砂 、 铬 铁 矿 | ”4) 树脂 旧 砂 再 
砂 等 ， 尤 其 适合 于 生产 箱 体 、 壳 体 等 薄 壁 铸件 





















































还 没有 彻底 解决 
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200. 为 改进 碱 性 酚醛 树脂 的 性 能 ， 国 内 外 做 了 哪些 工作 ? 其 效果 如 何 ? 

酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 用 树脂 是 以 茶 酚 和 甲醛 为 主要 原料 ， 在 碱 性 条 件 下 (NaOH<、 
KOH、LiOH 作为 催化 剂 ) 缩聚 而 成 的 甲 阶 水 溶性 酚醛 树脂 。 

碱 性 酚醛 树脂 的 外 观 为 棕 红 色 液 体 ， 粘 度 为 3S0 ~ 280mPa . s，pH > 12， 含 固 量 
41% ~50% (质量 分 数 ) 。 图 5-10 所 示 为 pH = 14 时 碱 性 酚醛 树脂 的 结构 ， 其 结构 中 有 具 
有 大 量 羟 甲 基 ， 且 部 分 茶 环 以 甲 醚 桥 相 连 ， 其 树脂 砂 具 有 较 高 的 即时 强度 与 终 强度 。 酚 
醛 树脂 的 相对 分 子 质量 一 般 在 800 ~ 2000 之 间 。 


























RI1=CH2OH, —H 
Rs=CH2OCH; 一， 一 CH 一 
m、n、 i 为 整数 ，m+tnti 宇 0 


图 5-10 pH=14 条 件 下 合成 的 碱 性 酚醛 树脂 的 结构 





最 初 碱 性 酚醛 树脂 存在 的 主要 问题 是 : 
1) 碱 性 大 、 粘 度 大 。 这 将 影响 定量 泵 的 加 料 与 混和 砂 效 果 ， 且 树脂 砂 的 流动 性 差 、 








“168 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





强度 低 ， 导 致 树脂 加 入 量 多 ， 成 本 偏 高 。 

2) 由 于 碱 性 酚醛 树脂 的 二 次 硬化 后 失去 了 塑性 ， 又 因 树 脂 加 入 量 多 ， 浇 注 后 酚醛 
树脂 受热 焦化 而 可 能 形成 坚硬 的 碳化 骨架 而 使 之 热 强 度 大 、 退 让 性 差 ， 箱 形 、 薄 壁 铸 钢 
件 易 产生 热 裂 。 

3) 再 生性 能 

进入 到 20 世纪 90 年 代 ， 改 性 的 树脂 以 降低 粘度 、 提 高 粘 结 强度 、 提 高 旧 砂 回 用 率 
为 主 。 其 主要 措施 是 : 

1) 对 碱 性 酚醛 树脂 的 相对 分 子 质量 进行 合理 的 级 配 ， 以 提高 树脂 的 粘 结 强度 。 

2) 用 多 元 酚 对 其 进行 共聚 改 性 ， 提 高 粘 结 强度 、 韧 性 和 抗 湿性 等 。 其 改 性 效果 分 
别 见 表 5-26 和 表 5-27。 


表 5-26 不 同 相对 分 子 质量 分 布 的 树脂 粘度 与 其 24h 强度 的 关系 



















































































树脂 中 大 相对 分 子 质量 所 占 的 质量 分 数 ( % ) 
技术 参数 
0 15 20 25 35 
24h 抗 拉 强 度 /MPa ji2 1.4 1.8 1.6 1.2 
粘度 (25%C)/mPa.s 130 160 200 300 500 

















表 5-27 添加 多 元 酚 和 相对 分 子 质量 级 配对 碱 性 树脂 强度 与 粘度 的 影响 


























茶 酚 与 多 元 酚 的 摩尔 比 0 1:0.1 1:0.2 1 :0.3 1:0.4 1:0.5 
相对 分 子 质量 级 配 前 2 1.3 1.5 中 水 2 1.0 
强度 /MPa 一 = 
相对 分 子 质量 级 配 后 1.4 1.5 1.8 1.7 1.5 1.2 
相对 分 子 质量 级 配 后 
130 150 180 240 400 600 
树脂 粘度 (25%C )/mPa.s 





























20 世纪 90 年 代 初 日 、 美 、 黄 等 国 纷纷 开始 研究 润 湿 特 性 好 的 新 型 酯 硬化 酚醛 树 
脂 ， 所 研制 的 新 型 树脂 比 普 通 型 树脂 存放 性 好 ， 终 强度 高 出 30% 左右 ， 可 使 用 时 间 特 
性 、 热 变形 特性 、 再 生 砂 回 用 性 等 均 优 于 普通 酚醛 树脂 砂 。 

据 有 关 资 料 介绍 ， 树 脂 溶液 的 润 湿 特 性 与 其 相对 分 子 质量 有 关 。 相 对 分 子 质 量 小 ， 
润 湿 特 性 好 ， 但 是 其 与 酯 的 反应 性 差 ， 硬 化 特性 不 足 ; 反之 ， 相 对 分 子 质 量 大 ， 含 固 量 
较 低 ， 碱 性 弱 的 树脂 溶液 具有 良好 的 反应 特性 、 润 湿 特 性 。 但 是 含 固 量 低 的 树脂 ， 其 终 
强度 低 且 含水 量 高 ， 又 影响 反复 再 生 特性 。 

Ashland 化 学 有 限 公 司 研制 成 一 种 名 为 Alkaphen300 的 新 型 ECP 树脂 ， 并 申请 了 专 
利 ; 英国 Foseco 公司 的 Fentec 系列 产品 RS800CB 的 性 能 也 与 Ashland 公司 的 专利 产品 相 
似 。 这 类 树脂 高 、 低 相对 分 子 质 量 并 存 ， 树 脂 粘 度 降 到 100mPa . s， 含 固 量 中 等 ， 碱 性 
中 低 ， 树 脂 反应 特性 好 ， 终 强度 高 。 

美国 West Homestead 工程 与 机 器 有 限 公 司 Park 分 部 与 Borden 公司 合作 于 1993 年 研 
制 一 种 新 型 ECP 树脂 粘 结 剂 ， 商 品牌 号 为 ECP-2 。 这 种 树脂 含有 钠 ， 不 含 钾 。 用 其 制作 
的 铸 型 热传导 速度 比 善 通 钾 基 ECP 树脂 快 ， 有 利于 提高 铸件 的 表面 品质 和 内 在 品质 。 











































































































第 S 章 人 工 合成 树脂 砂 


169 . 





201. 适用 于 树脂 砂 再 生 的 新 型 碱 性 酚醛 树脂 的 性 能 如 何 ? 





对 于 普通 碱 性 酚醛 树脂 而 言 ， 随 其 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 (LOI 值 ) 增 大 ， 砂 型 强度 下 
降 ， 因 此 ， 与 新 砂 相 比 ， 再 生 砂 的 强度 要 比 新 砂 低 20% 以 上 。 为 达到 相同 的 强度 ， 在 


再 生 砂 中 树脂 的 添加 量 就 要 增多 。 























对 其 新 砂 和 再 生 砂 砂 型 的 断口 扫描 分 析 表 明 ， 强 度 的 下 降 是 由 于 粘 结 剂 中 的 碱 残留 
在 砂 的 表面 ， 从 而 造成 砂 的 界面 和 树脂 间 的 粘 结 力 下 降 所 引起 的 。 新 砂 树 脂 砂 断 裂 为 内 




















聚 断 裂 ， 而 再 生 砂 断裂 为 附着 断裂 。 


























图 5-11a、b 分 别 示 出 了 新 型 和 普通 碱 性 酚醛 树脂 LOI 值 与 粘 结 强度 及 树脂 力 
的 关系 。 
5 坚 买 2 
4 新 型 改 性 树脂 一 于 地 
QW 1 





新 型 树脂 








型 砂 强度 /MPa 
[oe) 
































水 活 贡 把 
本 < 普通 树脂 
1 虽 、- 
< 这 2 
乓 六 
05 1.0 1.5 2.0 
LOI 值 ( 质量 分 数 ，%) 一 1 








循环 时 间 /天 


a) 两 种 树脂 时 的 再 生 砂 LOI 值 和 砂 型 强度 的 关系 ”b) 两 种 树脂 使 用 时 的 LOI 值 与 树脂 添加 量 的 关系 





图 5-11 碱 性 酚醛 树脂 LOI 值 与 粘 结 强度 及 树脂 加 入 量 的 关系 





1 入 量 


从 砂 界面 的 粘 结 性 能 改进 后 所 取得 的 效果 可 以 看 到 ， 新 型 树脂 砂 虽 然 随 着 LOI 值 的 
提高 ， 砂 型 强度 有 下 降 的 趋势 ， 但 与 普通 树脂 比较 ， 强 度 仍 较 高 ， 尤 其 是 在 高 LOI 值 范 











围 ( 见 图 5-11a)。 








使 用 再 生 砂 比 用 普通 树脂 使 型 砂 强度 得 到 提高 ， 实 现 了 “树脂 添加 量 减 少 一 LOI 值 
降低 一 强度 提高 ”这 一 良性 循环 ， 所 以 还 可 期 望 进一步 减少 树脂 添加 量 。 尽 管 新 开发 














的 树脂 的 添加 量 比 普通 树脂 减少 20% ， 但 可 获得 与 普通 树脂 同等 甚至 更 高 的 砂 型 强 























此 外 ,高 LOI 值 下 砂 型 强度 的 提高 ， 还 有 助 于 型 砂 操作 的 稳定 性 。 例 如 ,使 
脂 时 ， 尽 管 随 着 LOI 值 的 上 升 而 使 树脂 的 添加 量 增 加 ， 但 还 是 得 不 到 实用 强度 ， 
定期 报废 再 生 砂 而 改换 新 砂 。 然 而 ， 使 用 新 开发 的 树脂 后 ， 则 无 以 上 不 稳定 现象 
说 ， 在 高 砂 型 强度 下 也 取得 作业 的 稳定 性 ， 从 而 提高 了 生产 效率 ( 见 图 5-11b)。 

















202. 碱 性 酚醛 树脂 砂 用 固化 剂 通常 是 哪些 酯 类 ? 其 有 何 作用 ? 


























用 普通 
因此 ， 











语 : 
Xo 


树 
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是 


碱 性 酚醛 树脂 砂 用 固化 剂 一 般 为 多 元 醇 的 有 机 酯 ， 是 低 分 子 内 酯 、 醋 酸 甘油 酯 、 低 























分 子 碳酸 酯 等 液态 酯 类 ， 或 这 些 酯 组 成 的 混合 物 。 和 常用 的 酯 固化 剂 有 甲酸 甲 酯 、 丁 两 


















































酯 、 乙 二 醇 乙 二 醋酸 酯 、 甘 油 三 醋酸 酷 、 丙 甘 醇 双 醋酸 酯 、 丁 二 醇 双 醋酸 酯 等 。 甲 酸 甲 
酯 的 硬化 速度 最 快 ， 丁 二 醇 双 醋酸 酯 的 硬化 速度 最 慢 ， 由 前 向 后 硬化 速度 依次 递减 。 在 
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国 
脂 的 20% ~30% 。 








内 甘油 醋酸 酯 多 为 三 醋酸 甘 让 

















醋酸 甘油 酯 和 乙 二 醇 醋酸 酯 化 合成 方法 主要 是 甘 济 
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日 、 
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二 醋酸 甘油 酯 的 混合 











(或 乙 二 醇 ) 与 醋酸 酯 化 法 。 








， 应 用 较 普遍 ， 其 用 量 为 树 
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一 








原理 为 多 元 醇 与 醋酸 在 催化 剂 存在 下 ， 进 行 酯 化 脱水 ， 生 成 醋酸 甘油 酯 或 乙 二 醇 醋 办 酯 。 





在 酯 硬化 酚醛 树脂 砂 体 系 中 ， 有 机 酯 是 参与 化 学 反应 的 


























固化 齐 





剂 


， 它 使 树脂 交 联 硬 


化 ， 硬 化 速度 的 快慢 取决 于 有 机 酯 的 活 度 。 活 度 大 ， 活 化 分 子 多 ， 化 学 反应 速度 快 。 为 














203. 碱 性 酚醛 树脂 砂 用 新 型 酯 类 固化 剂 性 能 如 何 ? 


在 酯 硬化 碱 性 酚醛 树 有 





提出 不 同 的 树脂 采用 











不 同 硬化 速度 的 固化 剂 ， 


旧 砂 中 ， 





好 的 贮存 稳定 性 及 硬化 特性 。 








新 型 酯 











使 用 普通 固化 剂 ， 


固化 剂 对 再 生 砂 强度 的 影响 见 表 5-28 。 





表 5-28 ”新 型 酯 固化 剂 对 再 生 砂 强度 的 影响 
新 型 树脂 -新 型 酯 


新 型 树脂 -普通 酯 


了 满足 造型 与 制 世 的 需要 ， 往 往 需 要 快 、 慢 多 种 酯 来 调节 固化 速度 ， 以 保证 有 合适 的 可 


使 用 时 间 与 起 模 时 间 。 


靠 改 变 酯 的 种 类 无 法 大 幅度 地 调节 
硬化 速度 。 因 此 ， 随 着 新 型 粘 结 剂 的 研制 成 功 ， 人 们 开始 了 对 新 型 固化 剂 的 研究 ， 并 且 
以 达到 最 佳 的 使 用 强度 。 新 型 固化 剂 有 极 

















玩 下 强度 /MP 

1 1. 089 1. 275 
2 1.330 1.550 
4 1.709 1. 915 
24 2. 221 2. 170 
注 : 以 上 所 有 试 样 均 为 100% 再 生 砂 ，1. 5 多 树脂 ，25% 酯 。 


























204. 碱 性 酚醛 树脂 和 酯 类 固化 剂 的 性 能 指标 是 什么 ? 





系列 固化 剂 的 主要 技术 指标 。 
表 5-29 ”TPA 系列 碱 性 酚醛 树脂 的 主要 技术 指标 


表 5-29 和 表 5-30 分 别 列 出 了 英国 Borden 公司 生产 的 TPA 系列 碱 性 酚醛 树脂 和 TH 












































型 号 TPA-12 TPA-14 TPA-15 TPA-16 
外 观 暗 褐色 液体 
含 氮 量 (质量 分 数 ,% ) 0 0 0.2 0 
粘度 (25%C )/mPa . s 130 ~280 140 ~ 290 130 ~280 110 ~260 
游离 醛 ( 质量 分 数 ,% ) < 
游离 酚 (质量 分 数 ,% ) < 
密度 (25%C )/(g/em’ ) 1.21 ~1.24 1.24 ~1.27 
保存 期 (25%C) /天 150 180 150 120 
反应 性 强 ， 适 本 、 退让 性 好 ， 适 
村 点 于 在 寒冷 地 区 稳定 性 好 aa 于 易 热 裂 铸 件 的 
使 全 二 广 生产 
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表 5-30 TH 系列 固化 剂 的 主要 技术 指标 






























































型 号 外 观 密度 (25% )Z(g/ena3 ) | 粘度 (25% )/mPa . s | 起 模 时 间 (20% )/min 
TH- 无 色 1. 19 ~1.22 py 3 

TH-6 红色 1.15~1.18 1~6 5 

TH77 黑色 1.13~1.16 1~6 9 

TH-8 绿色 1.11~1.14 1~6 15 

TH-9 黄色 1.09 ~1.12 1 ~6 25 

TH-11 无 色 1.10~1.13 20 ~40 70 

注 : 其 起 模 时 间 用 TPA-12 型 树脂 所 测定 的 。 

表 5-31 和 5-32 分 别 列 出 了 国内 某 公 司 生 产 的 碱 性 酚醛 树脂 及 固化 剂 的 性 能 指标 。 











表 5-31 国产 碱 性 酚醛 树脂 的 性 能 指标 





























粘度 (25%C ) 游离 酚 游离 甲醛 起 模 时 间 (25% ， 相 对 
nh D 下 于 : 
外 观 | pa .s。 | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,%) | 吗 值 | 保质 期 | 湿度 6096 -70% )/min 
20 ~30 
棕色 液体 <300 去 1 <0.2 三 13 半年 12 ~15 
8 ~10 
注 : 根据 不 同 树脂 的 种 类 和 牌号 ， 其 起 模 时 间 可 有 不 同 的 范围 。 











表 5-32 国产 酯 类 固化 剂 性 能 指标 























粘度 (25%C ) 密度 (25%C ) 游离 酸 可 使 用 时 间 (25% ， 相 对 | ”起 模 时 间 (25% ， 相 对 
/mPa':s /(g/em ) (%) 湿度 60% ~70% )/min 湿度 60% ~70% )/min 
30 ~35 60 ~70 
9~11 20 ~25 
<100 1. 10 ~1.20 <2 
5~7 12~15 
1~2 3~5 
注 : 根据 不 同 酯 的 种 类 和 牌号 ， 其 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 可 有 不 同 的 范围 。 














205. 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 添加 剂 是 什么 ? 其 有 何 作 用 ? 
为 了 使 酯 便 化 酚醛 树脂 砂 有 较 好 的 铸造 工艺 性 能 ， 近 年 来 ， 人们 不 但 对 新 型 粘 结 
剂 、 新 型 固化 剂 进行 了 研究 ， 同 时 ， 还 在 添加 剂 的 研究 方面 取得 了 较 大 进展 。 

在 粘 结 剂 中 添加 有 机 硅烷 或 表面 活性 剂 ， 能 够 使 树脂 砂 强 度 提 高 1 ~2 倍 。 在 新 型 
固化 剂 中 添加 高 活性 附加 剂 可 改变 酯 硬化 酚醛 树脂 砂 的 反应 特性 ， 提 高 初始 强度 ， 终 强 
度 也 较 高 。 酯 硬化 酚醛 树脂 砂 的 再 粘 结 强度 取决 于 残留 碱 量 和 树脂 砂 所 经 历 的 涯 注 次 
数 。 每 次 浇注 后 ， 粘 结膜 的 热 辐 射程 度 增加 。 保 留 在 砂粒 表面 的 粘 结膜 特性 对 型 砂 的 再 
粘 结 是 至 关 重 要 的 。 为 了 使 这 层 残留 膜 对 砂粒 具有 最 大 的 物理 和 化 学 附着 ， 提 高 再 生 砂 
的 粘 结 强度 ，Borden 公司 研制 了 一 种 提高 附着 力 的 添加 剂 Alpha beta Max500。 这 种 添加 
剂 为 液体 ， 其 用 量 为 砂子 重量 的 0.1% ~ 0.3% ， 旧 砂 回 用 率 由 70% 提高 到 85% 以 上 。 



















































































206. 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 硬化 机 理 及 硬化 特性 是 什么 ? 

(1) 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 硬化 机 理 ” 碱 性 酚醛 树脂 的 链 状 线 型 结构 分 子 酚 核 
羟基 对 位 上 ， 存 在 着 羟 甲 基 。 它 仍 可 以 与 男 一 个 线 型 分 子 上 活泼 的 氧 原 子 反 应 ， 使 树脂 
形成 体形 结构 而 固化 。 
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在 甲 阶 酚 醛 树脂 中 加 入 有 机 酯 ， 可 加 速 树脂 砂 常 温 下 的 固化 速度 ， 并 有 很 高 的 强 
度 ， 不 同 酯 有 不 同 的 促进 速率 。 有 机 酯 作 固化 剂 ， 既 有 吸水 使 碱 性 酚醛 树脂 以 物理 方式 
硬化 的 作用 ， 又 有 化 学 硬化 的 作用 。 

(2) 硬化 工艺 特性 ”硬化 工艺 特性 之 一 是 具有 热塑性 : 在 室温 下 有 机 酯 仅 能 使 大 
部 分 酚醛 树脂 发 生 交 连 反 应 ， 型 芯 在 浇注 时 的 热 作用 下 ,树脂 进 一 步 聚 合 交 联 ( 称 之 
为 “二 次 硬化 ”现象 ) ， 使 树脂 砂 能 保持 一 定 的 热塑性 ， 然 后 再 转变 成 刚性 。 树 脂 的 这 
一 变化 过 程 缓解 了 型 世 由 于 砂子 受热 膨胀 所 产生 的 应 力 ， 从 而 使 铸件 的 热 裂 和 飞 刺 缺 陷 
等 大 为 降低 ; 同时 砂 型 在 较 长 时 间 内 不 被 破坏 ， 又 可 避免 砂 芯 在 高 温 作 用 下 因 强 度 过 低 
而 过 早 溃散 所 产生 的 冲 砂 、 夹 酒 等 缺陷 。 

硬化 工艺 特性 之 二 是 与 其 他 树脂 砂 不 同 ， 固 化 剂 的 用 量 及 环境 温度 不 能 明显 改变 酯 硬化 
酚醛 树脂 砂 的 硬化 速度 。 在 生产 实际 中 不 是 靠 调整 固化 剂 的 加 入 量 来 改变 可 使 用 时 间 和 起 模 
时 间 ， 而 是 根据 生产 特点 选择 不 同 规格 的 固化 剂 ， 这 一 特点 对 稳定 型 砂 质量 十 分 有 益 。 
目前 国内 外 有 关 粘 结 剂 生产 广 家 均 提 供 多 种 规格 的 固化 剂 ， 起 模 时 间 从 数 分 钟 到 数 
十 分 钟 不 等 ， 一 般 铸 造 用 户 可 根据 生产 特点 选择 相应 的 规格 。 

碱 性 酚醛 树脂 砂 是 一 种 典型 的 “ 渐 硬 型 ” 自 硬 砂 ， 反 应 过 程 需 进 行 数 十 分 钟 至 十 几 
小 时 才能 完全 。 硬 化 时 间 从 理论 上 说 应 从 混和 砂 过 程 中 树脂 与 固化 剂 接触 时 刻 算 起 ， 而 在 实 
际 生产 中 ， 则 通常 自 型 砂 从 混 砂 机 御 出 时 刻 计算 。 通 常 将 24h 的 试 样 强度 值 称 为 终 强 度 。 



































































































































207. 原 砂 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 强度 有 何 影响 ? 

碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 和 其 他 自 硬 树脂 砂 一 样 ， 对 原 砂 的 粒 形 、 粒 度 分 布 、 表 面 状 
况 、 粉 尘 含量 等 有 较 高 的 要 求 。 使 用 不 同 的 原 砂 ， 在 其 他 条 件 相 同时 ， 自 硬 砂 的 常温 抗 
拉 强 度 有 较 大 的 差别 ， 见 表 5-33 和 图 5-12。 

表 5-33 不 同 原 砂 时 的 碱 性 酚醛 树脂 砂 抗 拉 强 度 
标 准 砂 海 城 砂 东 山 砂 | 南非 铬 铁 矿砂 | 商 南 镁 橄 槛 石 砂 











原 人 砂 
抗 拉 强 度 / MPa 1.42 1.01 1. 25 2. 58 0. 65 
注 : 1. 树脂 2% ( 占 原 砂 质 量 分 数 ) ，WJ-2 酯 30% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 

2. 环境 温度 21% ， 相 对 湿度 73% 。 
3. 树脂 中 加 入 1.0% 硅烷 ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 35 


与 酸 硬化 的 哮 喃 树脂 砂 不 同 的 是 , 碱 "| 














蚜 2.5 


性 酚醛 树脂 自 硬 砂 对 原 砂 的 适用 性 好 ， 它 = 
故 20 


不 仅 适 用 于 普通 硅 砂 及 酸 耗 值 低 的 石英 砂 、 


1 
2 
DB 
人 号 15 
钳 砂 ， 同 时 也 适用 于 酸 耗 值 高 的 海 砂 、 铬 时 | 
铁 矿砂 和 镁 向 槛 石 砂 等 。 


对 于 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 、 不 同 的 原 。 让 一 访 一 夫 
砂 ， 其 树脂 加 入 量 要 求 有 较 大 的 差别 。 固化 时 间 记 
般 硅 砂 : 树脂 加 入 量 为 1 5% ~3.5%; 错 图 5-12 不 同 原 砂 对 树脂 砂 硬化 性 能 的 影响 


铁 矿 砂 : 树脂 加 入 量 为 1.0% ~1.5% 。 1 一 南非 铬 铁 矿砂 ”2 一 标准 砂 ”3 一 辽宁 海 城 砂 
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208. 树脂 加 入 量 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 强度 有 何 影响 ? 

在 原 砂 一 定 的 条 件 下 树脂 加 入 量 与 强度 的 关系 见 表 5-34 和 图 5-13 。 从 表 5-34 和 
图 5-13 可 看 出 ， 随 树脂 的 用 量 增 加 ， 强 度 呈 上 升 趋势 ， 但 到 一 定 加 入 量 ， 其 强度 增加 组 
慢 。 树 脂 用 量 增加 ， 不 仅 会 增加 生产 成 本 ， 且 会 使 树脂 砂 中 的 残留 碱 量 及 砂粒 表面 碳 质 
涂 覆 层 增 加 ， 影 响 回 用 砂 的 质量 与 强度 ， 影 响 旧 砂 再 生 率 。 为 了 降低 生产 成 本 ， 提 高 再 
生 砂 的 质量 ， 在 强度 满足 生产 需要 的 情况 下 ， 树 脂 用 量 应 尽量 减少 。 另 外 ， 因 该 砂 具 有 




































































高 温 二 次 硬化 特性 ， 有 足够 的 高 温 强度 ， 生 产 应 用 时 不 必 强 调 过 高 的 使 用 强度 。 所 以 ， 
对 钢 、 铁 铸件 ， 树 脂 用 量 控制 在 1.8% ~2.5% ， 非 铁 铸件 为 1.0% ~1.5% 为 宜 。 
表 5-34 树脂 加 入 量 与 强度 的 关系 














树脂 加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 1.8 2.0 2 2.5 3.0 
24h 抗 压强 度 /MPa 2. 25 3. 38 3. 46 3.61 4.34 





注 : 1. 温度 25 ~30% ， 相 对 湿度 70% 。 
2. 大 林 水 洗 砂 50/100 号 条 ;固化 剂 20% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 。 









































jo 永 顺 砂 指标 东山 砂 | 永 顺 砂 

有 含 泥 量 (质量 分 数 ，%) 0.40 | 0.30 

= 小 细 粉 含量 (质量 分 数 ，%6) 015 | 002 

入 50 SiO ,含量 (质量 分 数 ，%) 970 | 960 

| 上 3 AFS 细 度 59.43 | 41.98 
酚醛 树脂 加 入 量 (% ) 


图 5-13 ”树脂 加 入 量 与 抗 拉 强 度 关 系 曲线 图 





209. 固化 剂 种 类 及 加 入 量 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 强度 有 何 影响 ? 

碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 的 固化 反应 是 由 树脂 中 的 酚 氧 负离子 与 酯 类 固化 剂 发 生 双 分 子 
亲 核 取代 反应 ， 在 反应 过 程 中 ， 酯 类 固化 
剂 作 为 交 联 桥 使 树脂 交 联 固化 。 

在 室温 条 件 下 (25C), 将 1,，42 丁 
内 酯 、s-2 已 内 酯 、 三 乙酸 甘油 酯 、 二 乙 
酸 甘 油 酯 、 单 乙酸 甘油 酯 按 比例 分 别 加 入 
到 强 碱 性 甲 阶 酚醛 树脂 溶液 中 ， 它 们 的 加 
人 量 对 甲 阶 酚醛 树脂 凝 胶 时 间 的 影响 见 



























































图 5-14。 由 图 5-14 可 以 看 出 ， 对 于 同一 a 

种 有 机 酯 来 说 ， 随 着 加 入 量 的 增多 ， 体 系 图 5-14 不 同 的 有 机 酯 及 其 加 入 量 

的 凝 胶 时 间 逐 渐 缩 得， 加 入 量 达到 一 定 什 对 碱 性 甲 阶 酚醛 树脂 凝 胶 时 间 的 影响 

后 ， 凝 胶 时 间 不 再 变化 。 a 一 1，42 丁 内 酯 b 一 s-2 已 内 酯 e 一 甘油 三 乙酸 本 
固化 剂 加 入 量 有 一 定 的 范围 : 过 低 ， d 一 甘油 二 乙酸 酯 e 一 甘油 单 乙酸 酯 
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树脂 砂 不 能 完全 固化 ; 过 高 ， 造 成 浪费 ， 且 终 强度 降低 。 生 产 经 验 表 明 ， 





在 20% ~30% 范围 内 ， 既 有 一 定 的 初 强 度 ， 终 强度 也 较 高 。 
不 同 种 类 的 固化 剂 与 强度 的 关系 见 表 5$-35。 由 表 可 见 ，Re 有 机 酯 固化 速度 较 快 ， 
可 用 于 环境 温度 较 低 的 冬季 ; Rb 固化 速度 适中 ,适合 于 春 、 秋 季节 ; Ra 固化 速度 较 




















慢 ， 适合 于 环境 温度 较 高 的 夏季 。 也 可 将 快 、 
要 求 。 














表 5-35 不 同 种 类 的 固化 剂 与 强度 的 关系 


固化 剂 加 入 量 








慢 两 种 酯 挨 和 使 用 ， 以 满足 造型 、 制 芯 的 




















固化 剂 种 类 Re Rb Ra 
40min 2.1 0. 63 0. 28 

抗 压 强度 /MPa 
24h 3.26 3.61 3. 25 





注 : 1. 温度 25 ~30% ， 相 对 湿度 70% 。 





2. 大 林 水 洗 砂 50/100 号 得 ; 树脂 2. 5% ， 固 化 剂 20% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 


210. 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 硬化 工艺 有 何 特点 ? 




















型 砂 的 硬化 速度 受 环 境 温度 、 湿 度 和 固化 剂 种 类 的 影响 均 较 大 。 固 化 剂 种 类 的 影响 


见 图 5-15。 采 用 不 同 的 固化 剂 时 ， 自 硬 砂 可 使 用 时 间 可 以 在 较 大 范围 内 调整 ， 保 证 满足 
生产 的 不 同 要 求 。 温 度 变化 时 ， 自 硬 砂 的 硬化 特性 也 相应 发 生变 化 。 以 WJ-2 酯 作 固化 








剂 ， 自 硬 砂 硬化 特性 随 温度 的 变化 曲线 见 图 5-16。 由 




















图 5-16 看 出 ， 温 度 低 ， 自 人 硬 砂 的 





硬化 速度 慢 ， 初 始 强 度 低 ， 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 、 起 模 时 间 长 ; 温度 升 高 ， 硬 化 速度 加 
快 ， 初 始 强度 高 ， 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 短 。 








抗 拉 强 度 /MPa 








1 | 3 
4 
硬化 时 间作 
图 5-15 使 用 WJ 系列 固化 剂 的 碱 性 
酚醛 树脂 自 硬 砂 硬化 曲线 
注 : 标准 砂 ， 树 脂 加 入 量 2.0% ， 固 化 剂 30% 
( 占 树 脂 质量 分 数 ) ; 温度 21% ， 相 对 湿度 73% 。 









































型 








抗 拉 强 度 /MPa 


注 ; 











图 5-16 


标 ; 





后 硬 








储 砂 ， 酌 








硬化 时 间作 

砂 硬 化 特性 随 温度 
的 变化 曲线 

呈 加 入 量 2. 0% ， 固 化 剂 30% 
( 占 树 脂 质量 分 数 ) 。 


I 砂 可 使 用 时 间 用 “24h 强度 比较 法 ”， 而 起 模 时 间 ， 则 以 树脂 砂 试 样 抗 拉 强 度 达 





三 





0. 14MPa 的 时 间 为 准 。 测 定 结果 列 于 图 5-17 中 。 从 图 5-17 可 找 出 快 、 慢 固化 剂 在 不 同 
配 比 情况 下 的 可 使 用 时 间 及 起 模 时 间 。 其 中 表明 ， 该 树脂 砂 的 固化 速度 受 季 节 变 化 
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出 


境 温度 变化 ) 的 影响 较 小 。 


45 上 | 


起 模 时 间 


可 使 用 时 间 






可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 /min 
hfD 


一 


~ 
夏季 (23 一 26C) 











5 39353015 
快慢 国 化 剂 质量 比 
图 5-17 可 使 用 时 间 与 快 、 慢 固化 剂 配 比 的 关系 
注 : 永 顺 砂 ，AFS 细 度 41. 98 ， 树 脂 加 入 量 2. 0% ， 国 化 剂 30% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 





211.， 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 抗 吸湿 性 如 何 ? 

在 抗 吸湿 性 方面 ， 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 低 于 叶 喃 树脂 砂 ， 但 好 于 酯 硬化 的 水 玻 
璃 砂 。 

碱 性 酚醛 树脂 砂 试 样 强度 随 存 放 时 间 的 变化 见 表 5-36。 在 试验 条 件 (温度 12 ~ 
17% ， 相 对 湿度 51% ~73% ) 下 ， 试 样 存 放 15 天 后 ， 仍 具有 较 高 的 强度 。 


表 5$-36 ” 碱 性 酚醛 树脂 砂 存放 天 数 与 强度 的 关系 
存放 天 数 1 2 5 10 15 
抗 拉 强 度 /MPa 1.24 1.30 1.26 1.19 1. 17 






































把 硬化 24h 后 的 抗 拉 试 样 置 于 下 部 盛 水 的 干燥 器 中 ， 放 和 置 不 同时 间 后 测 其 抗 拉 强 
度 ， 以 此 来 衡量 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 吸湿 性 。 由 表 5-37 可 见 碱 性 酚醛 树脂 人 砂 的 抗 吸 湿性 
较 好 。 








表 5-37 在 高 湿 环 境 下 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 吸湿 性 
存放 天 数 0 1 到 3 5 





抗 拉 强 度 /MPa 1.24 1. 25 1. 12 1.05 1.0 





212. 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 高 温 性 能 如 何 ? 
(1) 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 热 应 力 和 热膨胀 率 图 5-18、 图 5-19 和 图 5-20 分 别 为 碱 性 
酚醛 树脂 砂 与 呈 喃 等 其 他 自 硬 砂 的 热 应 力 、 自 由 膨胀 量 和 热膨胀 泰 的 比较 。 从 图 中 可 看 
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出 ,， 碱 性 酚醛 树脂 砂 相对 于 酸 硬 化 的 叶 喃 树脂 砂 而 言 ， 具 有 低 的 热 应 力 、 自 由 膨胀 量 和 
热膨胀 率 ， 因 此 具有 好 的 容 让 性 ， 会 减 小 铸件 〈 特 别 是 合金 钢 铸件 ) 的 热 裂 倾 向 ， 因 
此 采用 碱 性 酚醛 树脂 砂 生产 阀 门 、 泵 类， 可 有 效 地 防止 铸件 热 裂 。 



































I I 
04F 呐 哺 树 脂 砂 ( 酸 ) 0 吴 哺 树脂 砂 ( 酸 ) 
访 03[ 开 03 上 
三 三 
车 02 上 碱 性 树脂 砂 ( 酯 ) 二 02 破 作 树脂 砂 (本 
让 水 玻璃 砂 ( 醒 ) ‘ol 水 玻璃 (本) 
0 1 0 | 
图 5-18 ” 几 种 型 砂 850%C 热 应 力 比较 图 5-19” 几 种 型 砂 1000% 自由 膨胀 量 比 较 





热膨胀 率 (%) 





有 而 1110 2300 350 ~ 
时 间 /s 
图 5-20” 几 种 自 硬 砂 热膨胀 率 
1 一 酯 便 化 水 玻璃 “2 一 酸 硬 化 呐 喃 “3 一 自 硬 酚 脲 烷 
4 一 酸 便 化 酚醛 ”5 一 碱 性 酚醛 ”6 一 醇 酸 脲 烷 











(2) 高 温 强度 和 残留 强度 ” 碱 性 酚醛 树脂 中 含有 多 个 产 甲 基 ， 和 常温 下 没有 完全 交 
站 -AN- 


联 ， 高 温 下 继续 充分 交 联 ， 便 型 芯 温度 升 高 时 有 一 强度 上 升 的 过 程 。 这 样 就 增强 了 型 世 
耐 金属 液 冲刷 的 能 力 。 表 5-38 列 出 了 几 种 自 硬 树脂 砂 在 1200% 下 保温 2min 后 测 得 的 抗 
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压强 度 。 由 表 可 见 碱 性 酚醛 树脂 具有 较 高 的 高 温 强度 ， 可 防止 砂 型 破坏 引起 的 冲 砂 等 
缺陷 。 























表 5-38 几 种 自 硬 树脂 砂 的 高 温 抗 压强 度 








硬 砂 种 类 哮 喃 - 酸 酚醛 - 酸 酚醛 脲 烷 碱 性 酚醛 - 酯 
0. 291 

















抗 压强 度 /MPa 0. 233 0.288 0. 233 
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碱 性 酚醛 树脂 砂 的 残留 强度 ，400% 以 后 的 型 砂 残 留 强度 近乎 为 零 ， 因 此 ， 碱 性 酚 
醛 树脂 砂 的 溃散 性 极 好 。 

(3) 发 气 性 ” 碱 性 酚醛 树脂 砂 在 树脂 加 入 量 为 2% 时 ， 其 发 气量 最 大 (13mL/g) ， 且 
发 气 速度 缓慢 ， 铸 件 凝 固 时 ， 不 容易 产生 气孔 类 缺陷 。 














213. 什么 是 自 硬 酚 脲 烷 树脂 砂 ? 国内 何 时 开始 引进 使 用 ? 

自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 又 叫 PEP SET 自 硬 砂 ，1968 年 由 美国 Ashland 化 学 公司 开发 。 由 
于 该 粘 结 剂 采 用 了 一 种 专利 名 为 聚 葵 醚 酚醛 (Ploy-benzyl Ether Phenol, PEP) 树脂 ， 故 
这 种 工艺 简称 PEP SET 法 。 该 法 于 1970 年 由 美国 铸造 协会 年 会 介绍 给 各 国 的 铸造 行业 。 
此 工艺 在 美国 以 及 德国 、 日 本 等 工业 发 达 国 家 的 汽车 、 拖 拉 机 和 铸造 行业 得 到 广泛 的 应 用 
和 发 展 。 其 中 ， 乔 : 梯 尔 铸造 厂 使 用 PEP SET 自 硬 砂 工艺 来 制造 形状 复杂 、 要 求 很 高 的 
饶 体 、 生 关 、 水 套 砂 芯 等 ， 其 铸件 的 综合 废品 率 一 直 在 10% 以 内 ;在 彼 效 铸造 厂 ， 还 
采用 木 模 或 金属 模 为 模样 的 PEP SET 自 人 硬 砂 型 来 生产 大 批量 铸件 ; 福特 和 克莱斯勒 等 
公司 都 相继 采用 此 工艺 。 

在 国内 ,常州 有 机 化 工厂 于 1985 年 引进 PEP SET 自 硬 树 脂 生产 技术 并 投入 生产 ， 
供应 国内 市 场 。 随 后 国内 相关 拖拉 机 及 汽车 铸造 广 家 都 已 先后 引进 PEP SET 制 芯 设备 
和 技术 ， 应 用 于 康明 斯 汽车 发 动机 生体 和 生 盖 以 及 斯 太 尔 WD615 柴油 机 机 体 砂 型 的 生 
产 中 ; 在 铸 钢 方面 ， 国 内 数 家 铸造 厂 将 PEP SET 自 硬 树 脂 砂 用 于 造型 制 芯 ， 生 产 不 锈 钢 
泵 体 等 ,铸件 尺 寸 精度 高 ， 表 面 质量 好 ; 钳 砂 /PEP SET 自 硬 树 脂 砂 用 于 复杂 铝 合金 铸 
型 的 造型 ， 具 有 型 腔 轮 廊 清 晰 、 反 应 速度 很 快 、 起 模 时 不 易 烙 砂 、 表 面 质量 好 等 优点 。 

PEP SET 自 人 硬 砂 已 在 国内 自 硬 树 脂 砂 工艺 中 占有 了 一 席 之 地 ， 其 使 用 范围 在 逐渐 
扩大 。 






































































































































214. 自 硬 酚 脲 烷 树脂 砂 的 粘 结 剂 系统 组 分 包括 哪些 ? 

自重 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 粘 结 剂 系统 用 聚 葵 醚 酚醛 树脂 (组 分 1 ) 和 聚 异氰酸酯 (组 
分 耳 ) 作 粘 结 剂 ， 用 液体 权 胺 作 催化 剂 (组 分 亚 ) 。 

(1) 组 分 工 为 葵 醚 型 酚醛 树脂 “ 葵 醚 型 酚醛 树脂 是 将 一 定 比 例 的 葵 酚 、 甲 醛 、 催 
化 剂 及 改 性 剂 的 混合 物 ， 在 一 定 条 件 反应 得 到 的 一 种 酚醛 树脂 。 组 分 工 要 求 含 水 量 少 
1% ， 以 减 小 对 树脂 砂 强 度 的 有 影响。 因此， 组 分 I 应 是 含水 量 低 或 无 水 且 用 有 机 溶剂 溶 
解 的 莱 醚 型 酚醛 树脂 。 

(2) 组 分 I 卫 为 多 异氰酸酯 ”多 异氰酸酯 是 脂肪 族 或 芳香 族 的 多 异氰酸酯 ， 其 中 
氰 酸 酯 基 团 最 好 是 2 ~5 个 ; 也 可 以 是 多 异氰酸酯 的 混合 物 ;， 还 可 采用 过 量 的 多 异 氰 
和 和 多 元 醇 反 应 生成 多 异氰酸酯 的 预 聚 物 ， 如 甲 茶 二 氰 酸 酯 和 乙 二 醇 的 反应 产物 。 合 适 
脂肪 族 多 异氰酸酯 有 1 ，6 一 己基 二 异氰酸酯 、4，4 一 二 环 己基 甲 烧 二 异 握 酸 酯 ; 合 
适 的 芳香 烃 多 氰 酸 酯 有 2,， 4 一 和 2，6 一 甲 茶 烷 二 异氰酸酯 (TDI) 、 二 茶 基 甲烷 二 异 氰 
骏 酯 (MDI) 及 其 二 甲 基 衍 生物 ， 还 有 多 亚 甲 基 多 茶 基 异氰酸酯 (PAPI) 。 组 分 下 的 多 
异氰酸酯 我 国 多 选取 PAPI， 而 国外 选择 多 选取 MDI。 
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(3) 催化 剂 ” 催 化 剂 加 快 聚 氮 酯 粘 结 剂 组 分 工 与 组 分 正之 间 的 反应 ， 使 其 在 要 求 
时 间 内 固化 ， 并 能 达到 一 定 强度 。 多 异氰酸酯 与 多 元 醇 反 应 ， 一 般 碱 性 物质 和 有 机 金属 
化 合 物 均 能 作 催化 剂 。 据 文献 介绍 ， 要 求 其 pH =4 ~ 11 ， 其 值 不 同 ， 碱 性 强 弱 不 同 。 但 
铸造 工艺 不 同 ， 使 用 的 催化 剂 类 型 不 同 。 

所 用 催化 剂 为 具有 较 高 沸点 的 有 机 碱 性 物质 ， 主 要 是 含 氮 的 杂 环 化 合 物 ， 每 个 环 中 
至 少 含有 一 个 氮 原 子 的 杂 环 化 合 物 ， 其 中 包括 碳 原子 数 为 1 ~4 的 烷 基 吡 吓 、 唆 啉 或 唆 
啉 衍生 物 、 芳 基 吡 喧 〈 茶 两 吡 吓 ) 、 野 唆 、 甲 茶 并 咪唑 、 叔 胶 〈(N，N 一 二 甲 基 葵 基 腕 、 
三 葵 基 胺 ) 、 醇 腕 (N,N 一 二 甲 基 乙 醇 胺 、 三 乙醇 胺 )， 以 及 不 同 的 有 机 人 金属 化 合 物 均 
可 单独 作为 催化 剂 或 与 上 述 提 到 的 催化 剂 混合 ， 如 环 烧 酸 销 、 鞋 酸 钴 、 二 月 桂 酸 丁 负 、 
辛酸 锡 、 环 烷 酸 铅 等 。 不 同 催化 剂 有 不 同 的 pH 值 ， 其 催化 效果 及 其 使 用 量 也 不 同 。 

目前 国内 较 常用 的 自 硬 催 化 剂 为 茶 丙 吡啶 和 N，N 一 二 甲 基 乙 醇 胺 等 。 

































































215. 自 硬 酚 脲 烷 树脂 粘 结 剂 用 溶剂 有 了 哪些? 如 何 选择 溶剂 ? 

由 于 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 的 组 分 I 和 组 分 五 粘度 较 大 ， 必 须 用 高 沸点 的 茶 类 混合 
溶剂 酯 或 酮 来 稀释 以 达到 低 粘 度 。 这 样 可 使 它们 具有 良好 的 可 有 硝 性 和 便于 以 一 层 薄 膜 包 
履 砂 粒 ， 能 提高 树脂 砂 的 流动 性 和 充 型 性 能 ， 而 且 可 使 催化 剂 更 好 地 发 挥 作用 。 

溶剂 尽管 不 参加 酚醛 树脂 与 聚 异 氰 酸 酯 之 间 的 反应 ， 但 它 会 影响 该 反应 。 酚 醛 树 脂 
与 聚 异氰酸酯 它们 的 极 性 差异 ， 限 制 了 溶剂 的 选择 。 选 择 的 溶剂 应 适合 于 两 组 分 ， 使 聚 
氮 酯 粘 结 剂 组 分 工 与 组 分 开具 有 较 低 的 粘度 和 树脂 砂 有 较 高 的 强度 ， 同 时 也 还 应 考虑 其 
气味 或 毒性 。 首 先 ， 洲 剂 不 能 是 含有 与 聚 异氰酸酯 发 生 反应 的 活泼 官能 团 的 溶剂 ， 如 含 
法 基 、 羟 基 的 有 机 溶剂 不 能 作为 该 类 溶剂 ， 其 次 ， 该 溶剂 还 应 具有 和 较 高 的 沸点 ， 否 则 ， 
人 砂 型 存放 过 程 中 溶剂 的 挥发 会 严重 影响 车 间 空 气质 量 及 树脂 砂 型 ( 芯 ) 的 性 能 。 

酚 脲 烧 树 脂 粘 结 剂 的 溶剂 分 为 极 性 溶剂 与 非 极 性 溶剂 ， 其 中 非 极 性 溶剂 是 脂肪 族 浴 
剂 (如 液体 石蜡 、 煤 油 ) 和 高 序 烃 溶剂 (如 甲 茶 、 二 甲 茶 、 乙 茶 混 合 物 ， 沸 点 为 138 ~ 
232%C ) ， 而 极 性 溶剂 主要 是 有 机 单 酯 〈 长 链 酯 ， 如 脂肪 酸 甲 酯 ) 、 二 元 酸 酯 或 其 他 多 元 
酯 。 其 中 二 元 酯 极 性 较 强 ， 如 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、 丙 二 酸 二 乙 基 酯 、 丁 二 酸 二 甲 酯 、 已 
二 酸 二 甲 基 酯 、 戊 二 酸 二 甲 基 酷 。 目 前 市 场 使 用 的 DBE 就 是 丁 二 酸 二 甲 酯 、 己 二 酸 二 
甲 基 酯 、 友 二 酸 二 甲 基 酯 的 混合 物 。 另 外 ， 极 性 溶剂 还 有 糠 醛 和 糠 醇 ， 醋 酸 纤维 素 浴 
剂 、 双 丙酮 醇 、 异 佛 乐 酮 (C,H,,0) 和 其 他 环 酮 也 是 较 好 的 极 性 溶剂 。 但 异 佛 乐 酮 和 
其 他 环 酮 有 难 闻 的 气味 。 除 上 述 溶 剂 外 ， 磷 酸 酯 (磷酸 三 乙 酯 、 三 丁 酯 、 三 茶 酯 、 磷 
酸 三 邻 甲 酚 酯 等 ) 和 /或 碳酸 酯 〈 碳 酸 丙烯 酯 、 碳 酸 二 甲 酯 、 碳 酸 二 乙 酯 等 ) 也 可 用 做 
极 性 溶剂 或 弱 极 性 溶剂 。 

1) 组 分 [溶剂 选择 组 分 [溶剂 应 该 具有 的 条 件 是 : 能 使 酚醛 树脂 溶解 ， 并 具有 
较 低 粘度 ， 同 时 能 保证 组 分 1 与 组 分 工 混合 时 不 至 于 析出 酚醛 树脂 等 。 溶 剂 的 种 类 与 性 
能 在 很 大 程度 上 关系 着 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 的 性 能 ， 因 此 该 溶剂 的 选择 较为 关键 。 酚 脲 烷 
树脂 粘 结 剂 组 分 工 的 浴 剂 组 成 可 分 为 非 极 性 溶剂 和 极 性 溶剂 两 大 类 ， 而 极 性 溶剂 又 分 为 
弱 极 性 和 强 极 性 两 部 分 。 
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2) 组 分 下 溶剂 选择 : 铸造 用 聚氨酯 粘 合 剂 的 组 分 荆 主 要 由 聚 异氰酸酯 组 成 。 由 于 
案 异 氰 酸 酯 本 身 是 液体 ， 可 单独 使 用 ， 也 可 利用 非 极 性 溶剂 稀释 后 使 用 ， 这 样 可 降低 其 




















粘度 和 组 分 下 的 成 本 。 一 般 非 极 性 溶剂 加 入 比例 为 20% ~50% 。 





216. 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 的 牌号 及 性 能 指标 有 了 哪些 ? 


根据 2008 年 制定 的 铸造 用 酚 逐 烷 树 脂 的 国家 标准 ， 和 铸造 用 酚 脲 烷 自 硬 树 脂 根 据 使 


























用 条 件 的 不 同 ， 分 为 普通 型 和 高 强度 型 两 类 ( 见 表 5-39) 。 
表 5-39 ”铸造 用 栈 脲 烷 自 硬 树脂 按 使 用 条 件 的 分 类 
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人 产品 代号 
类 型 

组 分 I 组 分 工 
普通 型 PUZ-P (1) PUZ-P ( I) 
高 强度 型 PUZ-G (1) PUZ-G (1) 








铸造 用 酚 豚 烷 自 硬 树脂 的 牌号 表示 方法 如 下 : 


PU 2Z-X (X) 


组 分 代号 (组 分 1 或 组 分 I ) 


按 使 用 条 件 分 类 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 
自 硬 树脂 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 














“ 酚 脲 烷 ” 两 个 英文 单词 (Phenol Urethane ) 的 第 一 个 字母 


例如 : 普通 型 铸造 用 酚 脲 烧 自 硬 树脂 组 分 1 ， 可 表示 为 : PUZ-P ( 工 )。 
铸造 用 酚 脲 烷 自 便 树 脂 的 理化 性 能 和 工艺 性 能 指标 分 别 见 表 5-40 和 表 5-41。 


表 5-40 ”铸造 用 栈 脲 烷 自 硬 树脂 的 理化 性 能 指标 















































ec PUZ-P( 1 ) PUZ-G( 1 ) PUZ-P( 1) PUZ-G( 1) 
指标 
外 观 淡 黄 色 至 棕 红 色 液 体 深 棕 红色 液体 
密度 (20% )/(g/em’) 1.00 ~1.10 1.05 ~1.15 
粘度 (20% )/mPa:s <300 <50 
游离 甲醛 含量 一 级 <0.3 
(质量 分 数 ,% ) 二 级 <0.5 
异 氰 酸 根 合 量 
20.5 ~23.5 
(质量 分 数 ,% ) 
表 5-41 铸造 用 酚 脲 烷 自 硬 树脂 的 工艺 性 能 指标 
型 号 
四 PUZ-P( I +1 PUZ-C( I + 1 
指标 ( 工 + 工 ) ( 工 + 工 ) 
24h 抗 拉 强度 /MPa 三 1.8 =2.0 
发 气量 / (ml/g) <13.5 














注 : 发 气量 为 根据 用 户 要 求 的 检验 项 目 。 
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217. 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 硬化 机 理 及 特性 是 什么 ? 

(1) 自 硬 酚 脲 烧 树 脂 砂 的 硬化 机 理 ” 先 将 反应 性 组 分 1 (酚醛 树脂 ) 溶解 于 溶剂 
中 ， 形 成 低 粘 度 的 树脂 溶液 ， 然 后 与 同样 溶解 于 溶剂 中 的 组 分 五 〈 聚 异氰酸酯 ) 混合 ， 
酚醛 树脂 含有 活性 基 团 一 一 羟基 (OH)， 聚 异氰酸酯 含有 活性 基 团 一 一 异 氰 根 
(NCO) 。 当 两 种 树脂 混合 后 ， 在 液态 胺 催化 剂 存在 的 条 件 下 ， 迅 速 发 生 加 成 聚合 反应 ， 
生成 固态 的 氨基 甲酸 乙 酯 〈 脲 烷 树 脂 ) ， 使 原来 的 线 型 结构 交 联 形成 网 状 结构 ， 从 而 粘 
住 砂 粒 。 

聚 异氰酸酯 分 子 中 的 异 氰 酸 根 的 两 个 双 键 R 一 N 一 C 一 0， 其 化 学 性 质 异 常 活泼 ， 
易 被 亲 核 试剂 (如 酚醛 树 脂 分 子 上 的 羟基 )) 所 攻击 ,使 氧 原子 转移 到 氮 原 子 上 去 ,并 
使 OR' 与 碳 原子 相连 。 这 种 氢 原 子 的 转移 反应 就 是 形成 聚氨酯 树脂 的 硬化 过 程 ， 这 种 交 
联 反应 不 产生 小 分 子 的 副 产 物 。 组 分 工 中 酚醛 树脂 的 结构 不 同 于 上 自 硬 用 热固性 酚醛 树 
脂 ， 后 者 富 含 产 甲 基 ， 结 构 支 化 ， 一 般 水 的 质量 分 数 都 在 10% 以 上 ， 而 组 分 工 含有 少 
于 1% (质量 分 数 ) 的 水 ,组 分 了 五 和 催化 剂 中 是 无 水 的 。 

(2) 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 体系 的 硬化 特性 

1) PEP SET 粘 结 剂 体系 由 于 采用 了 特定 的 叔 胺 催化 剂 ， 因 此 混 砂 初 期 不 发 生化 学 
反应 ， 要 竺 一 小 段 时 间 后 才 开 始 硬 化 ， A 


























































































































它 的 流动 性 一 直 很 好 ， 可 以 用 射 芯 机 高 。 0175T 

速 制 芯 。 一 旦 硬化 反应 开始 ， 强 度 增长 ol40 

很 快 ， 砂 型 内 外 几乎 是 瞬间 完成 ， 可 在 且 

很 短 的 硬化 时 间 内 起 模 ， 其 可 使 用 时 间 赂 “'” 

和 起 模 时 间 之 比 为 (0.75 ~0.85) : 1。 内 oo70 

而 酸 催化 哮 喃 树脂 和 油 脲 烷 自 硬 树 脂 都 

是 一 与 砂 混合 就 开始 硬化 ( 见 图 521)。 

这 说 明 PEP SET 自 硬 砂 具有 更 高 的 生产 i 

率 和 芯 盒 周转 率 。 硬 化 后 的 砂 型 ( 芯 ) 时 间 /min 

Wm 图 521 三 种 自 硬 树脂 砂 的 硬化 特性 
2) 在 硬化 反应 过 程 中 不 产生 小 分 子 i 





副 产 物 ， 型 砂 在 敞开 或 封闭 条 件 下 的 固 
化 曲线 几乎 重 琶 ， 其 硬 透 性 很 好 。 相 比 酸 催化 味 喃 树脂 会 产生 有 害 的 可 能 延缓 硬化 的 副 
产品 一 一 水 ， 油 自 硬 树脂 则 需要 暴露 在 空气 中 进一步 氧化 ， 才 能 完全 硬化 。 








218. 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 配方 比例 和 混 砂 工艺 是 什么 ? 

就 自 硬 酚 腺 烷 树脂 的 配方 而 言 ， 两 种 组 分 的 总 加 入 量 为 砂 质量 的 1.4% ~1.5% ， 
早先 的 最 高 加 入 量 为 2 5% 。 催 化 剂 用 于 调整 树脂 砂 的 硬化 速度 ， 通 常 采 用 比 后 述 三 乙 
胺 法 所 用 三 乙 胺 的 碱 性 弱 得 多 的 序 香 族 胺 ， 例 如 茶 基 丙 基 吡 器 (液体 )， 其 加 入 量 为 组 
分 I 质量 的 1% ~5% 。 
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亚 什 兰 (常州 ) 公司 推荐 的 酚 脲 烷 树 脂 砂 典型 的 配方 为 : 树脂 总 量 为 原 砂 质量 的 
1.25% ， 其 中 组 分 [ -1600 与 组 分 工 -2670 的 比 为 55/45， 其 中 组 分 工 -1600 中 含有 占 一 
定 比例 的 催化 剂 3500 及 3550。 

在 确定 的 条 件 下 ， 通 过 调节 组 分 IT/ 组 分 开 的 加 入 比例 ， 可 使 树脂 砂 的 强度 及 硬化 
速度 产生 一 定 的 变化 ， 如 50/50、55/45 和 60/40 ， 通 常 倾 向 于 向 组 分 工 偏 移 可 以 得 到 优 
化 的 性 能 ， 同 时 树脂 砂 中 的 含 氮 量 也 可 降低 。 

自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 混 制 ， 通 常 适合 采用 连续 式 的 混 砂 机 。 在 螺旋 连续 式 混 砂 机 
中 ,组 分 工 -1600 ( 含 催 化 剂 ) 通常 先 加 入 砂 流 ， 组 分 下 -2670 紧 随 其 后 ， 在 搅拌 机 中 ， 
两 种 树脂 间 加 入 的 位 置 视 混 砂 机 的 尺寸 及 混 砂 效 率 ， 可 有 20 ~ 40cm 的 距离 。 

催化 剂 的 加 入 速度 应 当 特 别 注 意 。 最 有 效 的 方法 是 直接 将 催化 剂 加 入 组 分 工 -1600 
树脂 流 中 。 催 化 剂 的 管 路 系统 应 当 正好 在 组 分 1 -1600 进入 砂子 时 那 一 点 的 上 方 。 催 化 
剂 直接 进入 树脂 流 以 保证 进入 时 这 两 种 成 分 能 够 事先 部 分 混合 。 

如 果 整 批 混 好 的 砂 能 够 在 相当 短 的 工作 时 间 内 用 完 ， 那 么 也 可 以 使 用 常规 的 间隙 式 
混 砂 机 。 如 采用 常规 间隙 式 混 砂 机 ， 则 加 砂 后 ， 先 加 组 分 1 -1600 树脂 及 催化 剂 ， 混 
2min， 再 加 组 分 开 -2670 树脂 混 2min， 出 料 。 

组 分 [ -1600 及 催化 剂 与 组 分 -2670 树脂 的 同时 加 入 并 不 影响 性 能 或 强度 ,但 分 
开 加 入 是 实践 中 最 好 的 方法 。 然 而 ， 在 泥 分 及 杂质 含量 多 的 砂 中 ， 如 先 加 入 组 分 卫 - 
2670 ， 会 得 到 较 好 的 结果 。 




































































219. 在 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 中 ， 对 原 砂 有 何 要 求 ? 

自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 对 原 砂 要 求 很 严 。 对 于 铸铁 件 ， 原 砂粒 度 最 好 在 AFS50 ~ 80 
之 间 ，AFS 数 越 高 ， 树 脂 需 要 量 越 大 ， 且 型 砂 流动 性 降低 。 
原 砂 水 分 含量 最 好 小 于 0. 10% ， 水 分 含量 大 于 0.25% 时, 型 ( 芯 ) 质量 显著 恶化 。 
这 是 因为 聚 异 握 酸 酯 遇 水 会 生成 腺 和 缩 二 脲 ， 消 耗 了 与 树脂 交 联 的 异 氰 酸 根 ， 从 而 大 大 
降低 砂 芯 强度 ; 同时 消耗 了 粘 结 剂 中 的 异 握 酸根 ， 减 少 了 粘 结 剂 的 有 效 作 用 ， 从 而 降低 
粘 结 质量 ， 影 响 硬化 速度 。 
再 生 砂 所 含 微粉 中 有 很 大 一 部 分 是 砂 再 生 时 剥落 的 树脂 膜 。 它 会 大 大 恶化 型 砂 性 
能 ， 使 铸件 产生 气孔 、 粘 砂 等 缺陷 的 可 能 大 幅度 增加 ， 应 尽 可 能 通过 除尘 系统 将 其 去 
。 细 粉 含量 低 于 0. 30% ， 含 在 人 砂 中 的 主要 杂质 成 分 如 细 粉 以 及 极 细 砂 粒 量 达 0.3% 
， 最 好 用 水 洗 砂 。 氧 化 物 含量 越 低 越 好 ， 通 常 可 用 范围 在 0.3% 以 内 。 

砂 温 高 会 使 树脂 内 游 剂 蒸发 ， 并 使 两 组 分 开始 反应 ， 缩 短 型 砂 存放 时 间 ， 还 可 能 形 
成 易 碎 的 砂 芯 表面 ， 而 砂 温 低 于 10% 时 ， 型 砂 性 能 大 大 降低 ， 硬 化 程度 非常 缓慢 。PFP 
SFT 自 硬 砂 的 理想 砂 温 控制 在 15 ~ 30% 比较 适宜 。 砂 温 过 高 ， 会 促使 粘 结 剂 提前 反应 ， 
缩短 世 砂 的 可 使 用 时 间 ， 不 易 操作 ; 若 砂 温 过 低 ， 导 致 粘 结 剂 粘 度 增加 ， 包 有 覆 砂 粒 的 能 
力 变 差 ， 不 易 混 制 均 匀 。 

原 砂 的 过 分 碱 性 或 过 分 酸性 都 会 影响 型 砂 的 硬化 反应 以 及 砂 芯 的 性 质 。 酸 性 不 纯 物 
过 多 会 减缓 硬化 速度 ， 而 碱 性 不 纯 物 过 多 则 会 加 快 硬化 速度 。 
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酚 脲 烧 树 脂 系 统 整 个 显 碱 性 ， 因 此 ， 与 叶 喃 树脂 相 比 ， 酚 脲 烷 树 脂 砂 所 用 原 砂 的 酸 
耗 值 可 以 略 大 一 些 ， 在 6mL 的 范围 内 即 可 。 





220. 自 硬 酚 脲 烷 树脂 砂 的 强度 特性 是 什么 ? 

在 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 工艺 性 能 中 ， 强 度 是 最 重要 的 性 能 之 一 。 树 脂 加 入 量 ( I- 
1600 与 下 -2600 按 50 : 50 配 入 ) 与 型 砂 强度 的 关系 见 图 5-22。 由 图 5-22 可 见 ， 对 于 同 
一 种 原 砂 ， 随 着 树脂 加 入 量 的 增加 ， 型 砂 强度 呈 增 大 的 趋势 。 

图 5-23 的 曲线 表明 ， 双 组 分 比例 为 50L50 时 ， 其 强度 达 峰 值 。 生 产 中 ， 一般 推 荐 50/ 
50 配 比 ， 也 可 使 用 55/45 配 比 。 这 是 因为 组 分 {[ 中 含有 氮 元 素 ， 在 相同 树脂 加 入 量 时 ， 组 
分 [含量 最 高 的 配 比 产生 气孔 缺陷 的 可 能 性 大 ， 且 组 分 [价格 高 于 组 分 [的 价格 。 
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人 
as 1.6F 3h 强 度 
A 
三 1.4r q 2.5F 
执 12 上 S 
焉 1.0F 之 
担 0.8 EE 
乱 0.6F 各 
机 0.4F Ea 05F 24h 强 度 
02 上 上 : 
10 15 30 25 ~ 0 53505061 一 
树脂 加 入 量 (质量 分 数 ，%) 树脂 配 比 LI/I 
图 $-22 树脂 加 入 量 对 型 砂 强度 的 影响 图 5-23 ”树脂 双 组 分 配 比 对 芯 砂 强度 的 影响 

















表 5-42 列 出 了 硅烷 的 增强 效果 。 随 着 硅烷 加 入 量 的 增加 ， 强 度 则 上 升 。 添 加 0.2% 
( 占 组 分 工 的 质量 分 数 ) 的 硅烷 树脂 ， 砂 的 强度 从 0. 96MPa 增加 至 1. 27MPa， 强 度 增加 
率 达 32% ; 继续 增加 硅烷 用 量 ， 强 度 上 升 趋 于 缓慢 。 因 此 在 满足 强度 要 求 的 前 提 下 ， 
应 尽量 减少 硅烷 的 加 入 量 ， 以 降低 成 本 。 

表 5-42 ”硅烷 对 强度 的 影响 




















硅烷 加 入 量 ( 占 组 分 1 的 质量 分 数 ,% ) 0 0.1 0.2 0.3 





抗 拉 强度 /MPa 0. 96 1.22 1. 27 1. 28 
注 : 树脂 1.5%， 固 化 剂 1.5% ( 占 组 分 1 )， 组 分 比 50/50。 

硅烷 的 增强 作用 主要 在 于 其 分 子 结构 中 既 含 有 能 与 砂粒 表面 相 结 合 的 基 团 ， 又 有 与 
树脂 中 化 学 键 相 结合 的 基 团 ， 从 而 把 砂粒 与 树脂 偶 联 起 来 。 用 扫描 电子 显微镜 观察 树脂 
砂 砂粒 粘 结 面 的 破裂 情况 ， 发 现 硅 烧 的 加 入 改变 了 粘 附 方 式 ， 由 一 般 粘 附 联结 变 成 分 子 
链 联 结 ， 使 树脂 膜 能 较 紧密 地 与 砂粒 表面 粘 附 在 一 起 ， 增 强 了 联结 力 ， 因 此 在 拉 断 时 树 
脂 膜 从 附着 断裂 居多 的 复合 断裂 变 成 内 聚 断 裂 。 



































221. 催化 剂 种 类 及 加 入 量 与 自 硬 酚 脲 烷 树脂 砂 工艺 性 能 的 关系 如 何 ? 
自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 根据 所 用 催化 剂 种 类 及 用 量 的 变化 ， 其 起 模 时 间 可 在 较 大 范围 调 
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本 见 网 5-24。 


0.21 下 


起 模 时 间 





抗 压强 度 /MPa 


可 使 用 时 间 
1 必 吝 5 10 20 40 80 
时 间 /min 
图 5-24 ”催化剂 种 类 对 PEP SET 自 硬 砂 强度 的 影 
1 一 快速 催化 剂 、2 一 标准 众 化 剂 、3 一 慢 速 催化 剂 
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表 5-43 列 出 了 催化 剂 加 入 量 对 硬化 速度 和 强度 的 影响 。 结 果 表 明 ， 催 化 剂 只 能 部 
分 地 调节 硬化 速度 。 若 生产 中 要 大 幅度 地 改变 硬化 速度 、 调 节 生 产 节拍 ， 则 应 考虑 更 换 
催化 剂 的 类 型 。 因 为 催化 剂 能 使 硬化 反应 趋 于 完全 ， 所 以 在 一 定 范围 内 ， 可 以 提高 树脂 
砂 的 强度 。 














表 5-43 ”催化 剂 加 入 量 的 影响 (环境 温度 26%C ) 














催化 剂 加 入 量 可 使 用 时 间 起 模 时 间 抗 拉 强 度 
(质量 分 数 ,% ) /min /min /MPa 
0 7 13 1. 18 
1.5 9 11 1.30 


树脂 砂 的 可 使 用 时 间 标 志 着 从 混 砂 到 造型 制 芯 这 一 段 时 间 里 树脂 砂 允 许 存放 的 时 
间 ， 在 这 一 段 时 间 里 树脂 砂 的 各 种 工艺 性 能 均 不 产生 明显 的 变化 。 对 水 洗 硅 砂 ， 在 
20% 时 ， 不 同 催 化 剂 用量 可 使 用 时 间 及 起 模 时 间 的 关系 见 表 5-44。 

























































































表 5-44 催化 剂 加 入 量 (〈 占 组 分 1-1600 质量 分 数 ,% ) 的 影响 
催化 剂 种 类 、 ee 
可 使 用 时 间 /min 起 模 时 间 /min 
3595 3550 3550 3400 
加 入 量 1. 000 2. 50 4.0 8.0 1 1.5 
( 占 组 分 工 的 0.700 1.75 2.8 5.6 4 5.5 
质量 分 数 ,% ) | 0.575 1. 45 2.3 4.6 6 8 
起 模 时 间 随 环境 条 件 〈 温 度 和 湿度 ) 而 定 ， 一 般 用 铁 钉 做 扎 型 试验 ， 当 只 能 扎 到 











20mm 深 时 才 可 起 模 取 芯 。 
砂 芯 略 加 修整 ， 即 可 施 涂 醇 基 涂料 ， 随 后 点 火 燃 烧 达 到 干燥 的 目的 ， 同 时 ， 也 可 促 
进 树脂 砂 加 快 自 硬 速 度 ， 涂 料 对 抗 铁 液 冲刷 有 好 处 ， 并 可 降低 铸件 表面 的 粗糙 度 。 
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222. 环境 温度 对 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工 艺 性 能 有 何 影响 ? 
自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 性 能 对 环境 温度 很 敏感 ， 尤 其 是 对 组 分 1-1600， 当 温度 低 于 








15% 时 ， 温 度 每 下 降 1% ， 粘 度 就 会 增加 很 
多 ， 这 样 ， 低 温 时 I-1600 就 无 法 维持 稳定 
流量 。 但 环境 温度 太 高 时 ， 催 化 剂 加 入 量 
不 易 控 制 ， 最 终 导致 可 使 用 时 间 和 起 模 时 
间 不 易 和 掌握， 也 影响 树脂 砂 的 强度 性 能 。 
在 一 天 之 内 ， 当 环境 温度 差 超 过 10% 时 ， 
就 应 随时 调整 催化 剂 加 入 量 ， 以 保证 较为 
稳定 的 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 。 

图 5-25 所 示 为 环境 温度 对 硬化 速度 的 
影响 。 从 图 5-25 可 看 到 ， 环 境 温度 16% 时 
的 起 模 时 间 为 20min， 而 26% 时 的 起 模 时 
间 则 缩短 到 11min。 即 温度 每 上 升 或 下 降 
8.3% ， 树 脂 砂 的 硬化 速度 就 会 分 别 加 倍 或 
减 半 。PEP SET 树脂 砂 的 理想 砂 温 是 24% 
左右 ， 温 度 过 高 ， 可 使 用 时 间 过 短 ， 


















































得 起 模 时 间 长 ， 影 响 型 世 的 生产 率 。 
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0 5 10 15 20 25 30 
时 间 /min 
图 5-25 ”环境 温度 对 硬化 速度 的 影响 
注 : 树脂 1.5% (组 分 比 50/50)， 催 化 剂 1. 5% 
( 占 组 分 1) ; 相对 湿度 40% ~50% 。 


























来 不 及 造型 制 世 就 已 经 硬化 ; 温度 过 低 ， 树 脂 粘 度 
高 ， 在 混 砂 过 程 中 均匀 性 差 ， 芯 砂 流动 性 降低 ， 而 且 粘 结 剂 间 的 交 联 反应 缩短 降低 ， 使 











223. 环境 湿度 对 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工 艺 性 能 有 何 影响 ? 
自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 不 仅 对 原 砂 中 的 水 分 比较 敏感 ， 而 且 对 空气 中 的 水 分 ( 即 环境 





湿度 ) 也 比较 敏感 。 在 制 芯 过 程 中 以 及 把 
象 比较 严重 











图 5-26 所 示 为 环境 湿度 对 硬化 特性 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 





判 出 砂 世 置 于 高 湿度 空气 中 存放 时 ， 吸 湿 现 


空气 湿度 较 小 时 ， 


随 着 硬化 时 间 的 延长 ， 强 度 先 是 迅速 增加 ， 然 后 基本 保持 不 变 ， 终 强度 略 高 于 初 强度 ; 


当 湿度 较 大 时 ， 强 度 先是 提高 ， 然 后 逐渐 下 降 ， 


小 时 的 终 强度 。 





终 强 度 低 于 初 强度 ， 并 大 大 低 于 湿度 较 








由 图 5-27 也 可 看 出 ， 试 样 强度 随 环 境 相 对 湿度 的 上 升 而 急剧 下 降 。 
究 其 原因 ， 这 是 因为 环境 湿度 大 时 ,一 是 由 于 空气 中 的 水 分 子 与 异 氰 酸 反 应 消耗 一 
部 分 一 NCO 基 团 ， 同 时 生成 缩 二 脲 等 发 泡 体 ， 而 它 的 强度 低 于 粘 结 剂 两 组 分 的 反应 产 

















物 氨基 甲酸 乙 酯 的 强度 ， 使 树脂 本 身 强度 削弱 ; 二 是 空气 中 水 分 子 极 性 强 、 体 积 小 ， 对 
砂粒 的 吸附 力 强 ， 因 此 水 分 子 透 过 树脂 膜 侵入 到 砂粒 界面 ， 起 到 解吸 附 作 用 ， 使 树脂 膜 
对 砂粒 界面 的 吸附 作用 削弱 ， 从 而 形成 弱 界面 层 ， 在 外 力作 用 下 ， 树 脂 接触 点 便 从 砂粒 


界面 脱 开 。 
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30°C, 30%RH 
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时 间 / 时 间作 
图 5-26 ”环境 湿度 对 硬化 特性 的 影响 图 5-27 湿度 对 强度 的 影响 
注 : 树脂 1.5% ， 催 化 剂 1.5% 注 : 树脂 2% ， 组 分 比 1:0.7。 








( 占 组 分 I 质 量 分 数 ) ， 组 分 比 1 : 1。 

用 扫描 电子 显微镜 观察 证 实 ， 高 湿度 条 件 下 固化 的 树脂 膜 断 口 平滑 ， 呈 附着 破裂 ， 
说 明 树 脂 膜 和 砂粒 间 的 附着 力 较 小 ; 低 湿度 时 为 复合 断裂 。 另 外 湿度 越 大 ， 硬 化 速度 越 
慢 ， 这 是 因为 组 分 下 的 一 NCO 与 水 的 反应 速度 大 于 与 树脂 的 交 联 速度 。 

实践 证 明 ， 硅 烷 可 提高 树脂 砂 的 抗 湿性 。 

综 上 所 述 ， 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 最 佳 的 制 芯 工 艺 参数 为 : 原 砂 砂 温 20 ~27% ， 原 砂 
中 水 分 含量 0. 2% ， 原 砂 含 泥 量 0.3% ， 树 脂 加 入 量 1.5% ~2.0% ,树脂 配 比 组 分 1 /组 
分 匡 为 50/50 ~55/45， 众 化 剂 加 入 量 1.5% ~1.8% ( 占 组 分 工 质量 分 数 ); 砂 芯 (型 ) 
在 相对 湿度 为 60% 以 内 存放 为 宜 。 





























224. 自 硬 酚 脲 烷 树脂 砂 的 高 温 性 能 如 何 ? 

(1) 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 发 气 性 ” 同 其 他 有 机 粘 结 剂 一 样 ， 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 在 
浇注 后 ， 受 高 温 金属 的 热 作 用 会 产生 大 量 气体 ， 并 且 随 着 树脂 加 入 量 的 增加 ， 发 气量 也 
增 大 。 

(2) 残留 强度 ”将 试 样 放 入 预先 加 热 到 规定 温度 的 电阻 炉 中 ,保温 20min， 取 出 ， 
待 其 冷却 到 室温 后 ， 测 定 高 温 残 留 强度 。 试 验 结果 见 表 5-45。 可 以 看 出 ， 在 100Y 以 内 
的 低温 烘 烤 ， 对 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 强度 没有 太 大 的 影响 ， 但 随 着 温度 升 高 ， 树 脂 粘 结 
膜 分 解 加 快 ，500% 时 强度 已 完全 丧失 。 国 内 某 柴 油 机 广 的 实践 已 经 证 明 ， 自 硬 酚 脲 烷 
树 砂 的 溃散 性 良好 ， 利 于 大 型 复杂 铝 铸 件 的 落 砂 清理 。 


表 5$-45 ” 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 残留 强度 












































温度 /SC 室温 100 200 300 400 500 
残留 强度 /MPa 1. 16 1. 16 0.73 0. 63 0. 15 0 


(3) 高 温 强度 ”图 5-28 示 出 了 几 种 自 硬 砂 的 热 稳 定性 曲线 。 从 中 可 以 看 出 ， 自 硬 
酚 脲 烧 树 脂 砂 的 热 稳定 性 曲线 几乎 和 自 硬 水 玻璃 砂 一 样 ， 试 样 从 受热 开始 即 呈 现 良 好 的 
退让 性 ， 没 有 出 现 因 硅 人 砂 膨胀 而 引起 的 负 变 形 ， 试 样 在 高 温 下 持续 时 间 也 较 短 ; 而 自 硬 
味 喃 树脂 砂 从 加 热 开 始 便 产生 负 变 形 ， 最 大 负 变 形 达 0.4mm， 这 将 对 铸件 的 收缩 产生 





186 . 铸造 造型 材料 技术 问答 








较 大 的 阻碍 作用 。 实 际 生产 中 正 是 如 此 ， 用 自 硬 水 玻璃 砂 生 产 铸 钢 件 很 少 产 生 裂 纹 ， 
而 用 自 硬 呐 喃 树脂 砂 生 产 相同 的 铸 钢 件 ， 尽 管 在 工艺 上 采取 很 多 措施 ， 但 仍 不 能 完 
全 消除 裂纹 。 由 此 看 来 ， 用 自重 酚 脲 烷 树 脂 砂 来 生产 铸 钢 件 对 防止 铸件 裂纹 的 产生 
是 有 利 的 。 
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图 5-28 几 种 自 硬 人 砂 的 热 稳定 性 曲线 








225 自 硬 树脂 砂 的 混 制 过 程 有 何 特点 ? 其 对 混 砂 机 结构 有 何 要 求 ? 

自 硬 树脂 砂 中 的 树脂 、 固 化 剂 均 为 液态 ， 较 易 润 湿 人 砂粒 表面 ， 只 要 充分 混 匀 即 可 ， 
并 不 需要 有 强 有 力 的 碾 压 和 搓 研 作用 。 这 也 是 自 硬 树脂 砂 包 括 其 他 液态 粘 结 剂 砂 混 砂 机 
在 结构 上 与 粘土 砂 混 砂 机 的 不 同 之 处 。 

自 硬 树脂 砂 在 混 砂 过 程 中 ， 因 树脂 一 旦 与 固化 剂 相 接触 ， 硬 化 反应 便 立即 开始 ， 树 
脂 砂 粘性 便 不 断 增 加 。 如 果 在 混 砂 机 内 停留 时 间 过 长 ， 不 但 不 利于 混合 均匀 ， 而 且 还 浪 
费 了 可 使 用 时 间 ， 又 会 粘 附 在 混 砂 机 机 体 及 其 结构 上 。 因 此 ， 对 自 硬 树脂 砂 混 砂 机 的 主 
要 要 求 是 混 匀速 度 要 “ 快 ”， 并 尽量 具备 “ 自 清洗 ”作用 。 为 此 ， 自 硬 树脂 砂 混 砂 机 所 
采用 的 是 叶片 式 混 砂 机 ， 而 且 要 求 快 速 混合 。 为 了 防止 混 碾 过 程 中 由 于 砂 温 影响 存放 
期 ， 有 的 还 在 混 砂 机 外 壳 通 水 冷却 降温 。 










































































226. S20 系列 球 ( 硫 ) 形 树脂 砂 混 砂 机 混 砂 原理 及 特点 如 何 ? 其 主要 技术 参数 
是 什么 ? 

S20 系列 球 〈 碗 ) 形 树脂 砂 混 砂 机 是 目前 在 国内 被 广泛 使 用 的 一 种 间歇 式 混 砂 机 。 
其 混 砂 原理 如 图 5-29 所 示 。 混 人 砂 时 ， 先 启动 主动 轴 4 带动 牛角 形 搅拌 叶片 3 旋转 ， 再 
从 上 面 加 料 口 按 要 求 依次 加 入 各 种 物料 。 物 料 加 入 后 立即 被 高 速 旋转 的 搅拌 叶片 搅拌 并 
随 之 一 起 转动 。 在 离心 惯性 力 、 机 倪 内 壁 的 约束 力 和 搅拌 叶片 的 推动 力 的 作用 下 ， 物 料 
沿 机 盆 内 壁 螺旋 上 升 。 当 物料 脱离 搅拌 叶片 而 被 抛 出 并 进入 反射 叶片 后 ， 就 改变 其 流 
向 ， 最 后 呈 几 束 分 散 的 砂 宿 从 反射 叶片 斜 向 抛 下 来 。 在 下 落 途 中 ,各 砂 帘 交叉 碰撞 ， 
使 物料 中 各 成 分 进一步 进行 混合 。 当 落 到 贫 底 后 ， 立 即 再 一 次 被 搅拌 叶片 搅拌 并 带 
起 。 如 此 重复 ,使 物料 在 混 砂 容器 内 不 停 地 进行 三 维 循环 运动 ， 从 而 达到 均匀 和 和 覆 
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膜 的 目的 。 


这 种 机 型 不 仅 为 间 葡 混 
砂 的 混 制 ， 是 目前 














a) 球 ( 碗 ) 


1 一 上 








形 混 砂 机 结构 图 


图 5-29 球 ( 碗 ) 形 混 砂 机 结 











出自 硬 树脂 砂 所 广泛 使 用 ， 也 十 分 适用 于 冷 尽 盒 砂 和 热 芒 盒 
1 混 制 各 种 树脂 砂 应 用 最 广泛 的 间 钦 式 心 砂 混 人 砂 机 。 














b) 球 ( 碗 ) 形 混 砂 砂 流 混合 模式 示意 图 
为 图 及 砂 流 混合 模式 示意 图 





E 球 机 体 2 、6 一 反射 叶片 ”3 一 牛角 形 搅拌 叶片 ”4 一 主轴 5 一 下 半球 休 








图 5-30 示 出 了 国内 普遍 采用 的 S202 系列 碗 形 混 砂 机 。 表 5-46 列 出 了 青岛 双星 铸 机 
公司 生产 的 S20 系列 混 砂 机 的 主要 技术 参数 。 


























1 一 














图 5-30 ”S202 系列 碗 形 间 丈 式 混 砂 机 





小 车 轨道 ”2 一 小 车 3 一 抒 砂 气 氏 4 一 混 砂 机 体 5 一 机 架 6 一 砂 斗 
7 一 进 砂 闸门 气 氏 ”8 一 液 料 系统 9 一 安全 第 ”10 一 电动 机 














188 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





表 5-46 ”S20 系列 混 砂 机 的 主要 技术 参数 


















































型 号 S201 S202 S204 S206 S210 
生产 率 /(t/h) 1 2 4 6 10 
混 砂 器 容量 /kg 10 30 50 100 200 
混 砂 时 间 /s 10 10 15 20 30 
混 砂 周期 /s 20 ~30 30 ~40 40 ~50 55 ~65 60 ~70 
叶片 形状 弧 形 
叶片 转速 /(zXmin ) 320 270 210 136 120 
功率 /kW 3 5.5 7.5 10 18.5 
重量 /t 0.42 2.5 了 之 4 5.3 
外 形 尺寸 (长 /m x 
宽 /m x 高/m) 1x0.5x1.2 | 1.5x1l.1x2.4 | 1.9x1.3x2.7 | 2.1x1.3x2.9 | 2.6x1.5x3 


227. 搅 笼 式 自 硬 树脂 砂 连续 混 砂 机 混 砂 原理 及 特点 如 何 ? 其 主要 技术 参数 是 
什么 ? 

通常 连续 式 混 砂 机 一 般 为 搅 笼 式 结构 居多 ， 篆 用 的 定型 产品 有 S24 、S25 、S28 等 系 
列 。 该 类 混 砂 机 是 将 物料 连续 均匀 地 送 入 内 装 有 不 连续 的 螺旋 叶片 转轴 的 搅 笼 一 端 加 料 
口 ， 被 叶片 边 搅 拌 边 混合 ， 边 推进 至 搅 笼 末端 的 出 口 ( 见 图 5-31)。 这 类 混 砂 机 从 结构 
上 分 为 单 搅乱 式 和 双 搅 笼 式 ; 从 安装 形式 上 分 为 固定 式 和 移动 式 ; 从 搅 轴 转 速 上 分 为 低 
速 (100r/min 左右 ) 和 高 速 (500 ~ 1200rxmin ) 。 
































图 5-31 混 人 砂 搅 算 
1 一 传动 装置 “2 一 加 料 口 “3 一 推进 叶片 ”4 一 搅拌 叶片 ”5 一 出 料 口 “6 一 反 向 叶片 7、8 一 模 体 





1) S24 系列 固定 式 单 臂 树脂 砂 连续 混 砂 机 。 该 机 型 又 可 分 为 单 辟 单 搅 笼 和 单 辟 双 
搅 笼 两 种 型 式 。 

2) S25 系列 树脂 砂 双 辟 连续 混 人 砂 机 。 树 脂 砂 双 臂 固定 式 连续 混 砂 机 系 单 侯 单 混 机 
种 。 双 辟 混 砂 机 由 一 级 输送 搅 先 和 二 级 混 砂 搅 笼 组 成 ， 输 送 搅 笼 采用 低速 输送 ， 混 砂 搅 
笼 采用 高 速 混 制 。 有 的 混 砂 搅 笼 采 用 全 打开 式 ， 混 砂 叶 片上 艇 有 特 耐 磨 硬 质 合 金 ， 以 提 
高 其 寿命 。 


江阴 远大 机 械 制造 有 限 公 司 生 产 的 S24、S25 系列 混 砂 机 的 主要 参数 见 表 5-47。 
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表 5-47 S24、S25 系列 混 砂 机 的 主要 参数 




















型 号 生产 率 /(t/h) 回转 半径 /mm 电气 容量 /kW 机 器 重量 /kg 
S2405 3 ~5 1300 6.5 一 3000 
S2410 5~10 1300 7.5 一 3500 
S2510 5~10 3500 8.5 一 4500 
S2520 15 ~20 4500 14.6 一 6000 
S2530 25 ~30 4500 22.5 8800 














3) S28 系列 移动 双 臂 双 搅 笼 连续 混 砂 机 。 其 二 级 混 人 砂 絮 也 为 甲 式 搅 笼 。 缀 砂 口 移 
动 覆 盖 的 有 限 范围 是 一 个 长 条 形 面 积 ， 适宜 作 大 砂 型 (局 ) 和 多 点 个 工 位 造型 或 制 世 。 
表 5-48 列 出 了 青岛 兆 通 铸造 机 械 有 限 公司 生产 的 S28 系列 移动 双 臂 双 搅 笼 连续 混 人 砂 机 
的 主要 参数 。 





























表 5-48 ”S28 系列 移动 双 臂 双 搅 笼 连续 混 砂 机 的 主要 参数 
































机 需 型 号 S2810 S2815 S2820 
生产 率 /(th) 10 15 20 
行车 行走 速度 /( m/min) 8 8 8 
行车 轨 距 /m 2 2 2 
设备 总 功率 /kW 11.5 16.1 26.1 
(长 /am 总 7400 x2250 x5800 7600 x2250 x5800 7800 x2250 x5800 


作为 连续 式 混 砂 机 ， 还 有 固定 式 连 续 混 砂 机 和 可 移动 式 连续 混 砂 机 之 分 。 





228. 如 何 保养 与 维护 混 砂 机 ? 

混和 砂 机 集 混 砂 与 送 砂 为 一 体 ， 其 重要 性 显而易见 。 由 于 现在 混 砂 机 二 级 搅乱 一 般 均 
为 高 速 ， 所 以 刀 头 与 管 壁 在 砂子 的 摩擦 下 ， 磨 损 严 重 ， 使 用 时 间 越 长 ， 间 隙 越 大 ， 其 混 
砂 均匀 度 越 差 ， 这 也 影响 了 砂子 的 强度 ， 而 更 换 刀 头 和 管 壁 后 ， 重 新 装配 时 的 刀 头 角度 
及 与 管 壁 的 间隙 调整 也 尤为 重要 。 就 砂子 强度 而 言 ， 要 求 间 陈 尽量 小 ， 刀 头 与 管子 径 向 
的 夹 角 尽量 小 ,但 与 此 同时 也 加 剧 了 磨损 。 为 了 保证 有 足够 的 搅拌 距离 ， 树 脂 进 口 在 固 
化 剂 搅拌 均匀 的 前 提 下 ， 应 尽量 远离 出 砂 口 ， 但 这 个 距离 的 调节 又 是 以 一 定 的 转速 及 刀 
头 夹 角 和 间 际 为 依据 的 ， 所 以 在 生产 中 对 混 砂 机 的 跟踪 检查 和 调整 是 保证 型 砂 强 度 的 重 
要 途径 之 一 。 随 着 磨损 的 增加 ， 其 混 砂 、 送 砂 能 力 会 减弱 ， 应 相应 调整 砂 流量 及 树脂 进 
口 位 置 等 。 
















































































229. 自 硬 树脂 砂 混 砂 工艺 通常 有 哪些? 最 常用 的 是 什么 ? 
自重 树 脂 砂 的 混 砂 工 艺 基本 上 可 分 为 单 砂 单 混 、 双 砂 三 混和 单 砂 双 混 三 种 方式 。 其 
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中 以 单 砂 双 混 法 的 混 制 工艺 应 用 最 多 ， 效 果 也 最 好 。 

(1) 单 砂 单 混 法 ”即将 各 种 物料 同时 定量 地 加 入 混 砂 机 中 进行 一 次 性 的 搅拌 ， 如 
前 述 的 高 速 单 搅 笼 式 混 砂 机 的 混 制 工艺 。 在 混 拌 过 程 中 各 组 分 可 同时 进行 对 流 、 剪 切 和 
扩散 混合 作用 ， 达 到 混合 均匀 的 效果 。 间 吹 式 混 砂 机 也 有 采用 这 种 工艺 的 ， 但 对 于 不 具 
备 “ 自 清洗 ”能 力 的 混 砂 机 ， 粘 附 现象 较为 严重 。 

(2) 双 砂 三 混 法 “如 双 搅 笼 式 连续 混 砂 机 的 混 制 工艺 。 这 种 方法 由 于 树脂 与 固化 
剂 在 二 级 混 砂 器 中 才 相 互 接触 ， 且 混 搅 时 间 较 得， 可 减轻 混 砂 结构 的 粘 砂 现 象 ， 并 能 
分 利用 混合 料 的 可 使 用 时 间 。 但 双 搅 笼 式 混 砂 机 结构 复杂 、 能 耗 大 ， 且 在 预 混 拌 时 树脂 
和 固化 剂 已 分 别 润 湿 包 覆 在 各 自 的 砂粒 表面 上 ， 在 进行 二 次 混 拌 时 就 不 易 实现 对 流 混 
合 ， 主 要 靠 扩散 和 剪 切 混合 ， 所 以 混 砂 效率 低 ， 混 人 砂 质量 差 。 

(3) 单 砂 双 混 法 ” 即 砂子 加 入 混 人 砂 机 后 ， 树 脂 和 固化 剂 在 混 拌 中 先 加 入 固化 剂 ， 
后 加 入 树脂 ， 经 混 匀 后 印 砂 。 间 欣 式 混 砂 机 多 采用 这 种 方法 。 单 搅 笼 连续 混 砂 机 也 有 用 
这 种 工艺 的 ， 即 将 固化 剂 和 树脂 的 加 料 位 置 分 别 设置 在 搅 笼 前 端的 砂 进 口 处 和 搅 笼 中 间 
的 某 一 部 位 处 。 试 验 表 明 ， 先 加 固化 剂 混 匀 后 再 加 树脂 混 制 的 自 硬 树 脂 砂 ， 在 不 同 的 存 
放 时 间 内 进行 造型 制 蕊 ， 其 终 强度 均 高 于 先 加 树脂 后 加 固化 剂 混 制 的 自 硬 砂 ， 且 随 着 存 
放 时 间 的 延长 ， 其 终 强度 下 降 得 也 较 慢 。 


s.3 热 便 树 脂 砂 


230. 与 其 他 树脂 砂 相 比 ， 覆 膜 砂 具有 了 哪些 特点 ? 

与 其 他 树脂 砂 相 比 ， 覆 膜 砂 具有 以 下 特点 : 

1) 具有 适宜 的 强度 性 能 ， 对 于 高 强度 的 壳 芯 砂 、 中 强度 的 热 芯 盒 砂 、 低 强度 的 有 
色 合 金 用 砂 均 能 满足 要 求 。 

2) 流动 性 优良 ， 砂 芯 成 型 性 好 、 轮 廓 清晰 ， 能 够 制造 最 复杂 的 砂 芯 ， 如 人 币 盖 、 机 
体 等 水 套 砂 芯 。 

3) 砂 世 表面 质量 好 ， 致 密 无 巩 松 ， 即 使 少 施 或 不 施 涂 涂 料 ， 也 能 获得 较 好 的 铸件 
表面 质量 。 铸 件 尺 十 精度 可 达 CT7 ~8 级 ， 表 面 粗糙 度 Ra 可 达 6.3 ~12. 5pm。 

4) 溃散 性 好 ， 有 利于 铸件 清理 ， 提 高 产品 性 能 。 

5) 砂 芯 不 易 吸 潮 ， 长 时 间 存 放 强 度 不 易 下 降 ， 有 利于 贮存 、 运 输 及 使 用 。 

6) 覆 膜 砂 可 作为 商品 供应 ， 使 用 单位 具有 较 大 的 选择 余地 。 

此 外 ， 从 环保 的 角度 来 看 ， 壳 法 工艺 的 废 砂 最 少 ; 游离 苯酚 是 粘 结 剂 热 分 解 或 再 组 
合生 成 的 产物 ， 充 法 多 为 中 空 型 ( 芯 ) ， 浇 注 时 ， 壳 型 的 充填 密度 高 ， 热 导 率 高 ， 粘 结 
剂 完全 燃烧 ， 因 而 其 检测 的 游离 苯酚 含量 最 低 。 









































































































































231. 在 覆 腊 砂 的 生产 过 程 中 ， 对 覆 腊 砂 用 原 砂 的 物理 性 能 有 何 要 求 ? 
原 砂 的 性 能 对 最 终 产 品 的 性 能 影响 非常 大 ， 常 用 的 有 硅 砂 、 错 砂 、 铬 铁 矿 砂 、 镁 榴 
槛 石 砂 等 。 
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最 常用 于 图 膜 砂 的 原 砂 是 硅 砂 ， 采 用 清洗 过 的 干净 的 、 平 均 细 度 (AFS) 范围 为 
50 ~ 110 (根据 其 应 用 领域 而 定 ) ， 英 国 PHRB 的 Lemon 在 介绍 壳 法 用 原 砂 时 ， 指 明 壳 型 覆 
膜 砂 用 的 原 砂 的 平均 细 度 通常 为 90 ~110， 而 壳 芯 用 原 砂 的 平均 细 度 在 40 ~80 之 间 。 

1987 年 ， 英 国 工 业 用 砂 铸 造 供 应 部 的 技术 经 理 C. Terron 在 论述 这 法 40 年 的 发 展 
时 ， 指 明 壳 法 用 原 砂 应 具有 的 理想 性 能 为 : 粒度 细 旦 颗粒 级 配 很 窄 8， 并 且 要 求 极 细 的 
细 粉 占 的 比例 极 小 ， 而 且 这 样 的 粒 级 应 始终 如 一 。 作 者 曾 对 从 国外 进口 的 铸 钢 件 用 覆 膜 
砂 进行 检测 ， 结 果 表 明 ， 该 硅 砂 在 150 号 得 上 的 达 71% ， 其 余 主 要 在 100 和 200 号 得 
上 ，50 号 得 及 以 上 的 不 足 1% ，270 号 得 及 底盘 的 砂 也 只 有 1.1% 。 说 明 其 颗粒 级 配 很 
宗 ， 但 用 该 覆 膜 砂 生 产 的 铸 钢 件 质量 却 非常 良好 。 

粒 形 尽 可 能 选用 圆 整 性 好 的 硅 砂 ， 角 形 因数 应 小 于 1.3。 

硅 砂 需 用 水 擦洗 过 ， 如 有 特殊 要 求 ， 可 将 硅 砂 酸 洗 或 进行 高 温 活 性 处 理 (900% 焙烧 ) 。 
钻 砂 没有 晶 相 转变 状态 ， 脱 胀 率 约 为 0.3% ， 与 硅 砂 相 比 铬 砂 具 有 良好 的 导热 性 。 
钻 砂 由 于 密度 大 、 价 格 高 、 型 号 有 限 ， 限 制 了 它 的 应 用 ， 因 此 更 适用 于 对 质量 要 求 高 和 
尺寸 精密 性 要 求 高 的 铸造 领域 ,如 液压 件 等 。 

铬 铁 矿 砂 (FeO - Cr,0;) 与 错 砂 一 样 ， 都 不 存在 晶 相 转变 。 虽 然 它 的 膨胀 率 约 为 
0.6% ， 并且 比 铬 砂 便宜 得 多 ,但 与 奎 砂 和 钳 砂 相 比 ， 铬 砂 有 许多 缺点 。 它 是 一 种 破碎 
了 的 矿物 质 ， 颗 粒 形状 不 规则 ， 而 且 表 面 化 学 杂质 是 碱 ， 这 就 导致 了 用 铬 砂 生 产 出 的 覆 
膜 砂 强度 偏 低 。 













































































232. 在 履 膜 砂 用 原 砂 方面 ， 有 部 分 取代 硅 砂 的 原 砂 ， 它 们 是 什么 ? 

目前 国内 外 开发 的 三 种 部 分 取代 硅 砂 的 原 砂 值得 关注 。 

(1) 顽 辉 石 砂 ” 顽 辉 石 砂 是 熔炼 铁 镍 合金 的 副 产 物 一 一 熔融 状态 的 炉 涛 用 空气 吹 
散 ， 冷 却 后 成 为 细小 的 球状 颗粒 〈 粒 径 在 0. Smm 以 下 ) ， 然 后 再 在 模式 磨 矿 机 内 加 水 研 
磨 而 得 到 的 一 种 非常 适 于 做 铸造 原 砂 的 球形 砂 ， 日 本 商品 名 称 是 “太阳 珠 ”。 因 为 开发 
闫 辉 石 砂 是 利用 废弃 物 ， 故 成 品 砂 的 价格 仅 略 高 于 硅 人 砂 。 

“太阳 珠 ” 砂 的 主要 化 学 成 分 见 表 5-49。 


表 5-49 “太阳 珠 ” 砂 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


Si0， MgO AlL 0; Fe 0) Ca0 






































50 ~55 27 ~36 1.5~2.5 81 ~6 0.5~5 














(2) 英 来 石 陶 粒 砂 ” 陶 粒 砂 是 一 种 烧 制 陶 和 次， 是 由 电 熔 莫 来 石 制 成 的 陶 粒 (在 
1923%C 烧 制 而 成 ) ， 其 结构 均匀 ， 并 且 包 含 莫 来 石 晶 体 (3Al 0, - 2Si0, ) ， 商 品名 称 为 
“宝珠 人 砂 ”。 

表 5-50 列 出 了 国产 宝珠 砂 的 主要 技术 指标 。 





























外 即 不 像 一 般 要 求 的 分 散在 4 ~5 秘 以 上 。 一 一 作者 注 
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表 5-50 ”国产 宝珠 砂 的 主要 技术 指标 












































粒 形 球形 (角形 因数 <1.1) 
粒度 ( 筛 号) 20/30,30/40,，40/70，50/100,，70/140 
堆积 密度 /( g/cm ) 1.95 ~2.05 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) oa-Al 0; =80, Si0, <15, Ti0, <1.5 
耐火 度 /%C >1790 
pH 值 7.6 
热 导 率 (1200% )/[W/(m : K)] 5.27 
线 膨 胀 系数 (20 ~1000% )/%C -1 6x107° 





ay 





(3) 碳 粒 砂 ”这 里 所 说 的 碳 粒 砂 ， 是 由 起 烧 液 态 石油 焦 制 得 的 球形 砂 ， 不 包括 由 




















破碎 石墨 电极 块 制 得 的 尖 角 形 石墨 颗粒 。 碳 粒 砂 的 典 
发 分 1.5% ; 灰分 1.5%; 氮 0.5%; 硫 5.5% 。 
奖 辉 石 砂 、 葛 来 石 陶 粒 砂 和 碳 粒 砂 共同 特点 是 : 
1) 热膨胀 小 ， 可 以 和 错 英 人 砂 媲美 ， 用 其 配制 型 砂 ， 






































型 化 学 成 分 如 下 : 碳 93.7% ; 挥 


铸件 不 会 产生 膨胀 缺陷 。 





2) 颗粒 为 球形 ， 型 砂 的 流动 性 好 ， 易 于 春 实 ， 而 且 透 气 性 好 。 








3) 表面 清洁 。 

4) 无 砂 粉 尘 危 害 。 

5) 颗粒 不 易 破 碎 ， 回 用 率 高 于 硅 砂 。 

另外 碳 粒 砂 还 具有 如 下 特点 : 配制 的 型 砂 、 型 砂 的 





起 模 性 能 很 好 ， 即 使 模样 上 有 深 


的 凹 部 也 易于 脱出 ; 不 为 金属 液 所 润 湿 ， 也 不 与 金属 氧化 物 作 用 ， 可 消除 粘 砂 缺陷 ; 莫 











来 石 陶 粒 砂 比 硅 砂 耐火 度 高 等 。 


233. 履 膜 砂 用 热塑性 酚醛 树脂 的 结构 是 什么 ? 
生产 覆 膜 砂 通 常 采 用 热塑性 固态 ( 片 状 、 短 杆 状 、 





粉 状 、 颗 粒状 等 形状 ) 酚醛 树 





脂 。 热 缩 性 酚醛 树脂 又 称 线形 酚醛 树脂 、 二 阶 酚 醛 树脂 或 Novolac 树脂 。 它 是 在 酸性 介 





质 中 ， 由 过 量 的 苯酚 与 甲醛 反应 制 得 。 在 合成 过 程 中 ， 
型 ， 也 可 形成 对 位 或 邻 、 对 位 混合 键 合 型 。 








树脂 分 子 结构 既 可 形成 邻 位 键 合 


葵 酚 与 甲醛 反应 形成 的 树脂 的 一 般 结 构 式 有 对 位 键 合 、 邻 位 键 合 和 邻 对 位 键 合 等 。 





所 合成 的 不 同 酚 核 联结 形式 结构 的 二 羟基 二 葵 甲 烷 与 乌 





洛 托 品 的 反应 速度 ， 根 据 国外 研 





究 者 所 测 结果 见 表 5-51 。 为 提高 硬化 速度 ， 通 常 希 望 在 合成 中 增加 酚 核 间 邻 - 邻 ' 的 联结 





数量 ， 以 提高 生产 率 。 





表 5-51 二 羟基 二 茶 甲 烷 与 乌 洛 托 品 的 反应 速度 


酚 核 位 置 熔点 /SC 硬化 速度 〈 乌 洛 托 品 占 树脂 质量 分 数 15% )/s 
邻 - 邻 118.5 ~119.5 60 
邻 -对 - 119 ~120 240 
对 -对 “ 162 ~ 163 175 
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20 世纪 80 年 代 ， 西 方 发 达 国家 在 传统 酚醛 树脂 的 合成 基础 上 ， 根 据 传统 型 热塑性 
酚醛 树脂 的 特点 对 树脂 进行 改 性 ， 通 过 改变 催化 剂 的 种 类 ， 有 效 地 控制 树脂 合成 反应 的 
进程 和 分 子 结构 而 合成 出 了 性 能 稳定 、 适 合 这 法 铸造 的 相对 高 邻 位 的 覆 膜 砂 专用 热塑性 
酚醛 树脂 。 



































234. 覆 膜 砂 用 热塑性 酚醛 树脂 有 了 哪些 种 类 ? 其 特点 是 什么 ? 

过 法 履 膜 砂 用 热塑性 酚醛 树脂 按 其 对 覆 膜 砂 性 能 的 影响 ， 可 分 为 高 强度 型 、 快 硬 
型 、 低 膨胀 型 、 易 溃散 型 、 低 气味 型 、 耐 热 型 树脂 、 激 光 选 择 性 烧结 型 等 类 型 ， 有 人 还 
提出 了 抗 脱 壳 型 柄 醋 树 脂 等 

党 法 用 不 同 种 类 酚醛 树脂 的 特点 见 表 5-52。 































































































表 5-52 ”过 法 用 不 同 种 类 酚 醋 树脂 的 特点 
树脂 类 型 优点 锯 点 
高 温 强度 型 常温 强度 高 ， 低 温 固化 交 联 好 “| 高温 强度 低 ， 充 填 件 差 ， 抗 脱 过 性 闫 
快 固 型 高 温 强 度 高 ， 缩 得 生产 周期 脱 模 性 较 差 ， 充 填 性 较 差 
抗 脱 过 型 0 常温 强度 绞 低 ， 硬 透 性 差 
低 脱 胀 型 计 烈 纹 性 好 高 温 强 度 降低 ， 辕 化 性 差 
易 溃散 型 轻 合金 用 溃散 性 好 比 普通 覆 膜 砂 其 他 人 性 能 低 
低 臭 型 防 气孔 缺陷 好 ， 散 发 奥 气 少 常温 强度 低 ， 高 温 强 度 低 ， 硬 透 性 关 
双 混 覆 膜 用 液态 树脂 |。 抗 脱 壳 性 好 ， 成 型 性 好 充 起 性差， 起 模 性 差 

















235. 覆 膜 砂 用 固化 剂 是 什么 ? 加 入 乌 洛 托 品 后 树脂 的 固化 机 理 是 什么 ? 对 其 加 
入 量 有 何 要 求 ? 

为 了 使 热塑性 酚醛 树脂 在 制造 壳 型 、 壳 芯 过 程 中 由 线 型 转变 成 体型 结构 ， 必 须 补充 
酚醛 树脂 分 子 间 连 接 茶 酚 的 次 甲 基 一 CH 一 ， 通 常 为 加 入 固化 剂 (含有 一 CH, 一 基 团 或 
析出 甲醛 的 物质 ) 并 加 热 。 常 用 的 固化 剂 为 六 亚 甲 基 四 胺 ( (CH ),N,)， 它 是 甲醛 和 
氨 的 反应 产物 。 

加 入 乌 洛 托 品 后 树脂 的 固化 机 理 一 般 认为 是 ， 乌 洛 托 品 中 一 个 氮 原 子 上 连接 的 三 个 
化 学 键 相 继 打 开 ， 并 与 三 个 二 阶 树 脂 的 分 子 链 反应 生成 体型 结构 分 子 ， 同 时 释放 出 NH; 
( 见 图 5-32); 也 有 文献 认为 ， 乌 洛 托 品 先 与 树脂 中 游离 酚 (一 般 为 5%) 生成 二 ( 凑 
基 茶 ) 胺 或 三 ( 羟 基 茶 ) 胺 的 中 间 产 物 ， 而 过 渡 产 物 并 不 稳定 ， 在 较 高 固化 温度 下 进 
一 步 与 游离 酚 反 应 ， 释 放出 NH; 以 形成 次 甲 基 键 交 联 树脂 。 

覆 膜 砂 在 模具 或 世 盒 内 的 硬化 方式 为 : 酚醛 树脂 + 乌 洛 托 品 + 热 硬 。 当 覆 膜 砂 受 模 
温 作 用 时 ， 树 脂 膜 引 起 3 个 阶段 的 化 学 反应 和 物理 转移 ， 如 图 5-32 所 示 。 

阶段 1: 热塑性 树脂 开始 熔融 ， 树 脂 膜 的 粘度 下 降 ， 混 在 凝 胶 化 的 树脂 中 的 乌 洛 托 
品 开始 分 解 出 甲醛 。 
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阶段 1: 阶段 2: 阶段 3: 
热 塑 ， 加 热 。 ”迁移 流动 热 固 化 后 硬化 ， 分 解 
及 辣 窗 与 硬化 ”从 融 国体 







后 固化 
过 硬化 ， 分 解 


树脂 熔化 粘度 


宗 一 一 一 起 男 


树脂 溶解 











200 300 400 500 
温度 /下 
图 5-32 ”酚醛 树脂 从 热塑性 向 热固性 的 转变 曲线 











阶段 2: 在 热塑性 的 B 阶段 的 树脂 ， 放 出 少量 的 副 产 物 一 王 水 ， 此 时 ， 由 乌 洛 托 品 
放出 的 甲醛 与 酚醛 反应 缩合 ， 向 热固性 的 C 阶段 进行 。 粘 结 剂 流 过 砂粒 间 ， 使 砂粒 间 
形成 架 桥 。 

阶段 3: 随 着 酚醛 消耗 掉 由 乌 洛 托 品 放出 的 甲醛 的 过 程 中 ， 酚 醛 树脂 逐步 完全 人 硬 
化 ， 由 可 熔 可 溶 的 热塑性 树脂 向 热固性 的 树脂 转换 ， 就 在 此 时 完成 。 

热塑性 酚醛 树脂 中 ， 如 果 加 入 的 马 洛 托 品 量 过 少 ， 则 带 入 的 氮 少 ， 但 是 残存 的 未 交 
联 成 体型 结构 的 酚醛 树脂 较 多 ， 型 、 尽 在 浇注 金属 热 的 作用 下 ， 未 成 体型 结构 的 树脂 会 
重新 软化 或 熔化 ， 增 大 型 、 世 变形 量 ， 但 是 抗 开 裂 能 力 增 强 ; 马 洛 托 品 加 入 量 过 多 ， 
型 、 芯 的 线 膨胀 系数 增 大 ， 变 形 量 小 ， 较 易 开 裂 ， 且 由 于 乌 洛 托 品 含 40% 的 氮 ， 促 使 
过 型 谱 注 铸 钢 件 易 产 生 皮 下 气孔 。 

































































236. 覆 膜 砂 用 润滑 剂 是 什么 ? 在 覆 腊 砂 中 起 什么 作用 ? 

酚醛 树脂 履 膜 砂 的 润滑 剂 通常 为 硬 脂 酸 钙 。 硬 脂 酸 钙 外 观 为 白色 细微 粉末 ， 密 度 为 
1.08g/cm ， 熔 点 120C 以 上 ， 不溶 于 水 ， 微 深 于 热 的 乙醇 ， 遇 强酸 分 解 为 硬 脂 酸 和 相 
应 的 钙 盐 ， 在 空气 中 具有 吸水 性 ， 无 毒 。 

硬 脂 酸 钙 均 匀 地 分 布 在 覆 膜 砂 中 ， 在 制 芯 温 度 下 树脂 和 硬 脂 酸 钙 先后 软化 熔融 ， 形 
成 相互 贯穿 的 网 络 ， 增 加 了 树脂 的 柔软 性 ， 增 大 壳 型 ( 世 ) 的 挠 度 ， 从 而 导致 热 官 度 
的 增加 。 

硬 脂 酸 钙 的 润滑 性 能 改善 覆 膜 砂 的 流动 性 ， 使 得 砂 世 的 紧 实 度 增加 ， 从 而 提高 了 型 
芯 的 强度 。 

此 外 ， 硬 脂 酸 钙 的 润滑 作用 导致 砂子 排列 更 为 紧密 ， 从 空间 上 使 得 砂子 难以 沉降 ， 
砂 芯 空隙 率 的 减 小 导致 热 导 率 的 提高 ， 树 脂 的 硬化 速度 加 快 。 

硬 脂 酸 钙 的 燃点 一 般 来 说 比 酚醛 树脂 高 60 ~ 80% ， 受 热 后 的 硬 脂 酸 钙 开始 软化 的 
时 间 比 树脂 迟 ， 弥 散 于 砂 中 尚未 融化 的 硬 脂 酸 钙 在 一 定 范围 内 起 到 了 骨架 作用 ， 在 树脂 
软化 期 间 阻 碍 了 砂粒 的 沉降 ， 减 轻 了 砂 芯 空隙 的 形成 和 扩展 倾向 。 在 一 定 范围 内 ， 硬 脂 
酸 钙 加 入 量 越 多 ， 覆 膜 砂 熔点 越 高 。 
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总 之 ， 硬 脂 酸 钙 虽 然 在 硅 砂 中 加 入 非常 少 〈 质 量 分 数 0. 1% ) ， 但 对 这 型 覆 膜 砂 的 
作用 却 非 常 大 ， 主 要 表现 在 : J 防止 覆 膜 砂 结 块 ， 可 提高 覆 膜 砂 的 粘连 温度 ; @) 改善 
制 膏 型 ( 世 ) 时 的 充填 性 ， 使 壳 型 ( 芯 ) 的 密度 增 大 ， 最 终 使 充 型 ( 芯 ) 抗灾 强 度 提 
高 ; @@ 改善 抗 脱 壳 性 ; 由 改善 脱 模 性 。 
































237. 在 覆 膜 砂 中 ， 有 了 哪些 添加 剂 ? 其 有 何 作 用 ? 

作为 覆 膜 砂 的 添加 剂 ， 主 要 有 : 

(1) 氧化 铁 ” 硅 砂 的 导热 性 能 相对 较 低 ， 但 可 以 通过 加 入 氧化 铁 (磁铁 矿 或 赤 铁 
矿 ) 来 提高 。 颗 粒状 氧化 铁 加 入 量 在 5% ~ 8% 的 范围 内 ， 粉 状 氧化 铁 的 加 入 量 为 
0.5% ~2% 。 通 过 添加 氧化 铁 ， 提 高 了 砂 的 导热 性 能 ， 可 以 加 快 熔融 金属 的 冷却 速度 ， 
并 且 使 壳 型 ( 芯 ) 的 热量 分 布 均匀 。 热 量 分 布 越 均匀 ， 出 现 裂 颖 的 机 率 就 越 小 。 氧 化 
铁 不 但 可 以 作为 一 种 冷却 剂 ， 而 且 可 以 作为 一 种 高 温 烙 结 剂 。 用 于 和 铸 钢 件 的 所 有 和 尾 膜 砂 
和 用 于 铸铁 件 的 一 些 壳 芯 砂 均 添 加 有 氧化 詹 。 对 于 铸 钢 件 ， 它 可 以 预防 桔 皮 缺陷 的 产 
生 ; 而 对 于 铸铁 件 ， 氧 化 铁 可 以 预防 壳 芯 上 细小 的 裂纹 的 产生 。 

(2) 粘土 。 粘 土 是 用 于 铸 钢 覆 膜 砂 的 另 一 种 材料 ， 可 以 预防 铸件 所 产生 的 表面 缺 
陷 。 它 是 一 种 比 氧化 铁 更 高 效 的 高 温 粘 结 剂 和 冷却 剂 ， 但 因 其 是 一 种 非常 细 的 粉 ， 所 以 
它 会 导致 覆 膜 砂 强度 大 幅度 降低 ， 因 而 其 加 入 量 应 控制 。 

(3) 溃散 剂 ” 省 散剂 是 硝酸 钠 的 水 溶液 ， 硝 酸 钠 是 一 种 氧化 剂 ， 这 就 意味 着 它 在 
加 热 过 程 中 可 以 释放 氧 。 在 铝 合金 铸造 中 ， 浇 注 温度 大 约 为 700 ~800% ， 这 样 的 温度 
不 足以 把 作为 粘 结 剂 的 树脂 完全 燃烧 掉 。 通 常 铸件 需要 在 炉子 中 加 热 好 几 个 小 时 把 树脂 
完全 人 黎 烧 掉 ， 用 溃散 剂 可 以 缩短 加 热 时 间 ; 或 者 在 许多 情况 下 ， 用 溃散 剂 可 以 通过 提供 
多 余 的 氧 ， 不 用 加 热 。 演 散剂 遇 到 活性 非常 高 的 树脂 时 ， 趋 向 于 降低 强度 ， 所 以 最 好 用 
低 活性 、 高 强度 的 树脂 。 

(4) 其 他 添加 剂 ” 如 增 塑 剂 、 偶 联 剂 及 其 他 酸 类 等 。 



























































































































































238. 覆 膜 砂 配方 及 混 制 工艺 是 什么 ? 
(1) 履 膜 砂 配 方 、 覆 膜 砂 主要 包含 95% ~ 99% 的 砂子 和 1% ~5% 的 树脂 。 覆 膜 人 砂 
的 配 比 因 技 术 水 平 及 不 同 的 性 能 要 求 而 异 。 一 般配 比 范 围 见 表 5-53。 


表 5-53” 覆 膜 砂 的 基本 配 比 (质量 分 数 ,% ) 












































二 原 砂 树脂 粘 结 剂 固化 剂 润滑 剂 添加 剂 
100 1.0~3.0 10 ~20 ( 占 树脂 重 )| 5 ~7 ( 占 树脂 重 ) 0.1~5.0 
. 目前 多 为 固态 热 塑 多 为 乌 洛 托 品 多 为 硬 脂 酸 
= 丰 三 大 功能 ， 
说 明 性 酚醛 树脂 和 一 部 分 | 水 溶液 (40% ~ | 钙 , 还 有 其 他 蜡 ee 
液态 热固性 酚醛 树脂 | 50% ) 状 材 料 

















(2) 覆 膜 砂 的 混 制 工艺 主要 有 冷 法 履 膜 、 温 法 覆 膜 和 热 法 覆 膜 三 种 ( 见 
表 5-54)。 
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表 5-54 ” 覆 膜 砂 (RCS) 的 生产 方法 
方法 名 称 使 用 树脂 的 形态 制造 方法 













































































、 es 将 硅 砂 及 液态 树脂 等 在 常温 下 放 入 混 砂 机 中 ， 吹 150%C 的 
热 法 液态 树脂 有 
热风 ， 使 乙醇 挥发 而 得 到 RCS 
将 硅 砂 及 液态 树脂 等 在 常温 下 放 入 混 砂 机 中 ， 吹 常温 的 
i 液态 树 用 5 
人 和 液 大 出 时 空气 ， 使 乙醇 挥发 而 得 到 RCS 
将 硅 砂 及 含有 乌 洛 托 品 的 粉 状 树脂 、 煤 油 等 在 常温 下 放 
人 > 2 粉 未 状 树脂 
9 入 混 砂 机 中 ， 煤 油 挥发 而 得 到 RCS 
二 i 将 硅 砂 及 液态 树脂 等 在 常温 下 放 入 混 砂 机 中 ， 吹 80 ~ 
半 干 热 法 ( 温 } 液态 树脂 ; : 
热 法 ( 温 法 ) 液态 树脂 120%C 的 热风 ， 使 乙醇 挥发 而 得 到 RCS 
于 热 法 〈 热 法 ) 固态 树脂 和 /或 辅助 用 加 热 装置 将 硅 砂 加 热 至 130 ~ 160% ， 在 硅 砂 的 热 使 固 
罗 人 添加 的 液态 树脂 态 树 脂 熔 融 的 同时 ， 加 入 固化 剂 ， 而 得 到 RCS 








239. 执法 覆 腊 工艺 及 设备 是 什么 ? 

(1) 热 法 覆 膜 工艺 ”最 常用 的 覆 膜 方法 是 热 法 履 膜 ， 因 为 该 法 具有 树脂 用 量 少 、 
生产 效率 高 等 特点 。 图 5-33 是 热 法 覆 膜 的 混 制 时 间 流 程 图 。 混 制 时 ， 分 为 只 加 一 种 固 
态 树脂 的 单 覆 膜 法 和 在 加 入 固态 树脂 的 同时 还 辅助 加 入 5% ~20% (质量 分 数 ) 的 液态 
树脂 进行 组 合 的 双 混 法 等 两 种 。 图 中 示 出 的 是 双 混 法 。 混 制 分 为 3 个 混 制 时 段 。 第 1 混 
制 时 段 是 : 被 加 热 的 硅 砂 ( 砂 温 140 ~ 160% ) 将 树脂 熔融 ， 包 覆 砂粒 。 第 2 混 制 时 段 
是 : 当 砂 温 降 至 110% 左右 时 ， 投 入 固化 剂 一 一 乌 洛 托 品 水 溶液 ， 固 化 剂 包 覆 砂 粒 的 同 
时 ， 还 兼 有 冷却 作用 ; 同时 本 时 段 的 主要 特征 时 吹 冷风 进行 冷却 。 第 3 混 制 时 段 是 : 加 
入 量 状 的 硬 脂 酸 钙 等 助 剂 ， 以 提高 覆 膜 砂 的 流动 性 。 混 制 时 间 可 根据 树脂 加 入 量 及 其 种 
类 的 不 同 而 异 。 当 第 3 混 制 时 段 结束 后 ， 鼓 风 降 温 至 70%C 左右 放 砂 ， 振 动 得 分、 冷却 、 
筛 分 包装 ， 同 时 抽检 。 




































































乌 洛 托 品 水 溶液 
脂 


硅 砂 ”固体 树脂 液态 树 开始 吹 冷风 歇 冷 风 停止 “加 硬 脂 酸 铬 


30~45 min 30~ 60min 








第 1 混 制 时 段 第 2 混 制 时 段 第 3 混 制 时 段 
图 5-33 热 法 覆 膜 的 混 制 时 间 流 程 图 





(2) 覆 腊 砂 生产 用 专用 设备 ” 覆 膜 砂 的 质量 不 但 取决 于 工艺 配方 和 原材料 ， 也 与 
采用 的 设备 有 重要 关系 ,腹膜 砂 生产 的 主要 设备 是 型 砂 加 热 右 和 混 砂 机 。 国 内 外 加 热 器 
的 种 类 很 多 ， 加 热 方式 可 分 为 直接 加 热 式 、 间 接 加 热 式 ;热源 有 电 加 热 、 液 化 气 或 煤气 
加 热 、 油 加 热 、 煤 加 热 和 焦炭 加 热 等 。 应 因地制宜 选用 ， 选 用 标准 是 : 无 污染 ， 均 匀 、 
高 效 加 热 原 砂 。 在 国内 使 用 的 设备 有 大 混 砂 量 的 行星 转子 设备 〈200 ~ 250kg/ 锅 ) 、 中 
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混 砂 量 的 行星 转子 设备 、 摆 轮 式 设备 (120 ~ 160kg/ 锅 )， 以 及 以 Webac 为 代表 的 欧洲 
进口 设备 等 。 最 常用 的 混 砂 机 主要 有 叶片 式 和 高 速 摆 轮 式 ， 具 有 充分 搅拌 和 一 定 冷却 破 
雄 功 能 的 混 砂 机 ， 最 适 于 覆 膜 砂 生产 。 








240. 覆 膜 砂 的 技术 指标 有 了 哪些 ? 
JB/AT 8583 -2008 《铸造 用 履 膜 砂 》 规定 了 覆 膜 砂 的 分 级 和 牌号 表示 方法 。 铸 造 用 
履 膜 砂 按 常 温 抗 弯 强 度 和 灼 烧 减 量 分 级 ， 见 表 5-55 和 表 5-56。 





表 5-55 铸造 用 覆 膜 砂 按 常温 抗 弯 强度 分 级 








代 号 15 20 25 30 35 40 45 


灼 烧 减 量 
(质量 分 数 ,% ) 








We 常温 抗 弯 强度 、 热 态 抗 弯 强 度 、 灼 烧 减 量 、 粒 度 
和 熔点 。 其 中 ,常温 抗 弯 强 度 和 灼 烧 减 量 应 分 别 符合 表 5-55 和 表 5-56 的 规定 ， 熔 点 为 
96 ~ 105% ， 热 态 抗 弯 强度 为 1.5 ~ 5. 0MPa， 粒 度 分 组 按 GB/AT 9442 一 2010 的 规定 执行 。 


























对 于 选 测 性 能 指标 ， 常 温 抗 拉 强 度 、 热 态 抗 拉 强 度 、 发 气量 和 流动 性 以 及 一 些 特殊 性 能 指 
标 (如 热 变 形 、 演 散 性 、 硬 化 速度 等 ) 有 特殊 要 求 时 ,供需 双方 可 在 订货 协议 中 商定 。 


241. 覆 膜 砂 按 应 用 情况 分 类 ， 有 了 哪些 类 型 ? 

随 着 覆 膜 砂 应 用 范围 的 不 断 扩展 ， 不 同 铸 造 工艺 、 不 同 材质 要 求 以 及 不 同 结构 的 钴 
件 对 履 膜 砂 提出 了 不 同 的 性 能 要 求 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 国 内 开发 了 不 同性 能 的 覆 
0 A 

类 包括 普通 类 、 耐 高 温 类 、 高 强度 低 发 气 类 、 易 溃散 类 、 离 心 铸 造 类 等 。 湿 态 覆 膜 砂 
Ce 
类 型 的 履 膜 砂 。 表 5-57 列 出 了 部 分 商品 覆 膜 砂 的 品种 与 型 号 。 


表 5-57 ”部 分 商品 履 膜 砂 的 品种 与 型 号 


ZFS-GD 高 强度 、 低 发 气 覆 膜 砂 : ZFS-GDD 高 强度 、 
ZFS-P 普通 履 膜 砂 人 低 发 气 ; ZFS-GDK 高 强度 、 低 膨胀 、 低 发 
、 抗 氧化 













































































ZFS-N 耐 高 温 覆 膜 砂 ; ZFS-ND 耐 高 温 、 低 膨胀 、 
低 发 气 ; ZFS-NDK 耐 高 温 、 低 膨胀 、 低 发 气 、 抗 
氧化 ; ZFS-NCD 耐 高 温 、 高 强度 、 低 膨胀 、 低 
发 气 


ZFS-Y 易 溃 散 覆 膜 砂 : ZFS-YGD 易 溃 散 、 高 强 
和 
发 气 
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( 续 ) 
ZFS-] 激 冷 覆 膜 砂 ， ZFS-JCD 激 冷 、 高 强度 、 低 ZFS-S 湿 态 类 覆 膜 砂 :， ZFS-SGD 湿 态 高 强度 、 低 发 
发 气 ; ZFS-JND 激 冷 、 耐 高 温 、 低 膨胀 、 低 发 气 ; | 气 ; ZFS-SND 湿 态 耐 高 温 、 低 膨胀 、 低 发 气 ，ZFS-SY 
ZFS-JY 激 冷 、 易 溃散 湿 态 易 省 散 ; ZFS-SJ 湿 态 激 冷 








ZFS-SS 湿 态 手工 类 覆 膜 砂 : ZFS-SSGD 湿 态 手工 ZFS-L 离心 铸造 类 履 膜 砂 : ZFS-LGD 离心 铸造 高 强 
高 强度 、 低 发 气 : ZFS-SSND 湿 态 手工 耐 高 温 、 低 | 度 、 低 发 气 ; ZFS-LND 离心 铸造 耐 高 温 、 低 膨胀 、 低 
膨胀 、 低 发 气 ; ZFS-SSY 湿 态 手工 易 溃散 ; ZFS- | 发 气 ; ZFS-LNDK 离心 铸造 耐 高 温 、 低 膨胀 、 低 发 气 、 
SSJ 湿 态 手工 激 冷 抗 氧化 

















几 种 主要 覆 膜 砂 的 特点 及 适用 范围 见 表 5-58 。 
表 5-58 ” 几 种 主要 覆 膜 砂 种 类 、 特 征 及 其 适用 范围 
覆 膜 砂 种 类 主要 特征 应 ”用 














由 硅 砂 、 热 塑性 酚醛 树脂 、 乌 洛 托 品 和 | ,jv ep 
| | l. Es 天 用 于 一 些 要 求 不 高 、 结 构 较 简 和 
普通 覆 膜 砂 。 | 硬 脂 酸 钙 构成 ， 不 加 有 关 添加 剂 ; 常温 树 | 多 优 铁 件 生 ee 
脂 比 抗 拉 强度 为 1.0 ~1. 1MPa/1% oie 





I 
































加 入 有 关 特 性 的 “添加 剂 ” 和 采用 新 的 0 
配制 工艺 ， 其 树脂 比 抗 拉 强度 要 比 普通 覆 | 开 、 复 杂 、 精 窗 的 多 饶 发 红 机 的 


高 引 度 低 一 存 六 本 - Se 、 冷 和 在 盖 、 器 米 的 链 由 铸铁 件 的 
高 强度 低 发 气 柳 膜 砂 膜 夏 高 30% 以 上 ， 比 普通 柳 膜 砂 发 气 速度 a 阀 体 类 的 铸 钢 和 和 铸铁 件 的 
迪 二 人心 


要 慢 3~5s 以 上 



































其 高 温 强 度 大 ， 耐 热 时 间 长 ， 高 温 变 形 
小 。 如 普通 覆 膜 砂 在 1000% 下 的 抗 压 强度 
耐 高 温 覆 膜 砂 <0.2MPa， 耐 热 时 间 < 90s; 而 耐 高 温 覆 
膜 砂 在 该 温度 下 的 抗 压 强度 > 0.8MPa， 耐 
热 时 间 > 150s 


复杂 薄 壁 精密 的 铸铁 件 ( 如 汽车 发 
动机 生体 、 饶 盖 等 ) 以 及 高 要 求 的 链 
钢 件 (如 集装箱 箱 角 和 火车 制 动 缓冲 
器 壳 体 等 ) 的 砂 世 






































其 高 温 抗 压 强度 > 0.8MPa， 耐 热 时 间 > 
150s， 热 膨胀 率 < 0.6% ， 发 气量 <15mL/g， 同上 
冷 拉 强度 >3.5MPa， 冷 弯 强 度 >7. 0MPa 


耐 高 温 、 低 膨胀 、 
低 发 气 覆 膜 砂 





针对 非 铁 金属 铸件 不 易 清 砂 而 开发 的 一 
易 演 散 覆 膜 砂 种 覆 膜 砂 ， 在 具有 较 好 强度 的 同时 具有 优 





进 气 歧 管 、 红 盖 水 套 砂 蕊 、 增 压 涡 



































异 的 低温 演 散 性 人 
湿 态 手工 类 覆 膜 砂 用 于 手工 制 芯 ; 





室温 下 为 湿 态 ， 并 且 长 时 间 存放 不 会 |， es | 
湿 态 柳 膜 砂 i et 湿 态 机 械 类 履 膜 砂 用 于 直接 代替 热 芯 
a . 盒 砂 ， 用 射 芯 机 制 臣 ， 射 头 不 用 改装 


























这 




































































种 膜 砂 的 密度 较 大 ， 发 气量 较 低 且 发 气 | ， 该 效 膜 砂 适用 于 热 模 法 离心 铸造 工 
速度 慢 艺 ， 可 用 它 代 蔡 涂料 生产 离心 铸 管 等 























242. 覆 腊 砂 型 ( 芯 ) 制造 的 基本 流程 是 什么 ? 

制造 覆 膜 砂 型 ( 芯 ) 的 基本 流程 是 : 吹 砂 或 倾 转 一 结 壳 一 排 砂 一 硬化 一 取 芯 (型 ) 
等 5 个 阶段 。 

1) 翻转 或 吹 砂 : 即将 覆 膜 砂 倾 倒 于 过 型 模具 上 或 将 其 吹 入 芯 盒 内 而 制造 这 型 或 壳 芯 。 
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2) 结 壳 : 通过 调节 加 热 温 度 和 保持 时 间 来 控制 壳 层 厚度 。 

3) 排 砂 : 将 模具 和 芯 盒 倾 转 ， 使 未 反应 的 覆 膜 砂 从 被 加 热 的 壳 型 表面 落下 ， 收 集 
后 供 再 次 使 用 。 为 使 未 熔融 的 覆 膜 砂 更 容易 去 除 ， 如 有 必要 ， 可 采取 前 后 摇动 的 机 械 方 
法 来 进行 。 

4) 在 加 热 状态 下 保持 : 为 使 涡 厚 更 均匀 ， 在 一 定 的 时 间 下 使 之 与 加 热 过 型 表面 接 
触 ， 进 一 步 硬 化 。 

5) 顶 出 完 型 、 膏 蕊 : 将 硬化 的 完 型 和 腕 蕊 从 模具 和 已 盒 中 取出 。 















































243. 覆 膜 砂 壳 型 的 制造 方法 是 什么 ? 主要 国产 设备 的 型 号 规格 如 何 ? 

翻斗 法 是 最 常用 于 制造 壳 型 的 方法 。 此 外 还 有 摇动 式 翻斗 法 、 隔 膜 加 压 法 等 。 

采用 翻斗 法 (dumping) 制 壳 型 的 过 程 见 图 5-34。 将 模样 预 热 到 250 ~ 300% ， 喷 涂 
分 型 剂 ， 将 模板 置 于 翻斗 上 并 固 紧 ， 翻 斗 转 动 180" ， 使 覆 膜 砂 落 到 模板 上 ， 保 持 15 ~ 
50s ( 常 称 结 过 时间) ， 砂 上 树脂 软化 重 炊 ， 在 砂粒 间接 触 部 位 形成 连接 “ 桥 ” ， 将 砂粒 
粘 在 一 起 ， 并 沿 模 板 形成 一 定 厚 度 塑 性 状态 的 壳 ; 翻斗 复位 ， 未 起 反应 的 覆 膜 砂 仍旧 落 
回 翻斗 中 ; 对 塑性 薄 壳 继续 加 热 30 ~ 90s ( 常 称 烘 烤 时 间 ); 顶 出 ， 即 得 壳 厚 为 5 ~ 


15mm 的 过 型 。 



























































b) 模样 旋转 到 翻斗 上 方 夹 紧 0) 结 沉 d) 结 充 完毕 、 复 位 


Te 


6) 壳 型 在 模具 上 继续 硬化 f) 脱 壳 、 制 成 索 型 


图 5-34 ”学 型 造型 法 示意 图 











用 覆 膜 砂 制作 壳 型 ， 常 见于 浇注 凸轮 轴 等 轴 类 零件 或 制 动 片 等 盘 类 零件 及 一 些 对 表 
面 要求 高 的 阀 类 零件 等 。 其 相关 参数 如 下 : 砂 铁 比 1 : (1.5 ~4)， 起 模 斜 度 0.5°、1° 


和 等， 学 型 壁 厚 8 ~ 12mm。 


表 5-59 列 出 了 部 分 国产 党 型 机 的 型 号 规格 。 
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表 5-59 部 分 国产 壳 型 机 的 型 号 规格 
名 称 | 型 号 壳 型 尺寸 因 压缩 空气 | 电热 功率 | 生产 率 | 净重 外 形 尺寸 
(长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) | 压力 /MPa | /AkW /( 片 /h)| Vt (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 
Z935 600 x 500 x 200 20 12 2.3 2220 x 1450 x2105 
795 | 400X400 x C229 + 225) 0.6 一 一 一 3000 x 1800 x2650 
最 大 开 合 模 行程 300mm 
翻斗 过 | 2954 | 400 x360 x (170 +180) 0.6 一 一 一 3200 x 1650 x2600 
型 机 | 2955 | 500 x400 x(170+170) 0.6 3 二 一 3300 x 1750 x 2800 
Z956 | 600 x400 x (170 +190) 0.6 一 一 一 3000 x2800 x3300 
Z957 | 700 x520 x (180 +200) 0.6 二 = 二 3150 x2900 x3350 
Z958 | 850 x800 x (225 +225) 0.6 一 一 一 4140 x2175 x3730 
oh 35 = 0.8 660 x960 x2330 























244. 覆 腊 砂 壳 芯 的 制造 方法 是 什么 ? 主要 国产 设备 的 型 号 规格 如 何 ? 





转 法 、 垂 直 落 下 法 、 























目前 ， 根 据 取 世 机 构 的 特点 ， 可 有 各 种 壳 , 世 
吹 砂 法 和 离心 法 等 。 








制造 方法 。 根 据 腕 蕊 的 复杂 程度 ， 有 翻 


吹 砂 法 可 分 顶 吹 法 和 底 吹 法 两 种 ( 见 图 5-35)。 顶 吹 法 吹 砂 压力 为 0. 1 ~0.35MPa,， 
吹 砂 时 间 为 2 ~6s;， 底 吹 法 吹 砂 压力 为 0.4 ~0.5MPa， 吹 砂 时 间 为 15 ~35s。 顶 吹 法 可 以 
压缩 空气 























图 5-35 











压缩 空气 








吹 砂 结 壳 排 气 倒 砂 
b) 底 吹 法 
顶 吹 法 和 底 吹 法 制造 壳 芯 示意 图 
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制造 较 大 型 复杂 的 砂 芯 ; 底 吹 法 常用 于 小 砂 芯 的 制造 ， 硬 化 时 间 为 90s ~2min， 硬 化 时 
间 长 ， 壳 厚 增加 ， 而 硬化 温度 提高 ， 对 硬化 速率 几乎 没有 影响 。 芯 盒 加 热 温 度 一 般 为 
250%C 。 模 板 或 芯 盒 的 加 热 采用 电热 或 煤气 ， 且 为 连续 加 热 。 

用 覆 膜 砂 制作 壳 芯 通常 采用 摇摆 式 壳 世 机 (如 K85、K87、K89 等 ) ， 通 过 射 砂 、 结 

、 排 出 余 砂 、 固 化 、 起 模 等 环节 完成 制 芯 过程 。 为 了 确保 壳 芯 的 质量 ， 除 了 要 保证 履 
膜 砂 的 质量 之 外 ， 还 必须 根据 每 个 砂 芯 的 具体 情况 来 选择 合理 的 世 盒 温度 、 射 砂 压力 及 
时 间 、 结 壳 时 间 、 摇 摆 倒 砂 时 间 和 硬化 时 间 等 制 芯 工艺 参数 。 

其 中 ，K87 型 壳 芯 机 由 加 砂 装 置 、 吹 砂 装置 、 世 盒 开 财 机 构 、 翻 转 结 构 、 顶 芯 结构 
和 机 架 等 组 成 。K89A 翻转 式 壳 芯 机 适合 芯 盒 尺寸 在 850mm x 900mm x (200 ~ 400) mm 
范围 内 垂直 分 型 的 覆 膜 砂 壳 芯 的 生产 ， 尤 其 适用 于 发 动机 饶 体 忌 的 生产 ， 其 主要 参数 见 
表 5-60。 





















































表 5-60 ”K89A 翻转 式 壳 世 机 的 主要 参数 























芯 盒 最 大 尺寸 〈 长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm ) 850 x900 x (200 ~400) 
生产 周期 /s 30 (设备 纯 循 环 时 间 ) + 硬化 时 间 
电 加 热 (也 可 煤气 加 热 》 功率 /kW 60 
翻转 电动 机 功率 /kW 3 
射 砂 简 容积 /L 60 
外 形 尺寸 (长 /mm x 宽 /mm x 高 /mm) 2200 x 2090 x 2280 
设备 重量 /kg 4700 








245. 覆 膜 砂 实体 芯 如 何 制造 ? 

从 理论 上 讲 ， 覆 腊 砂 几乎 可 以 生产 所 有 类 型 ， 尤 其 是 高 精度 铸件 的 实体 蕊 。 采 用 湿 
态 履 膜 砂 时 ， 可 直接 利用 热 芯 盒 设备 和 工装 制 芯 ， 而 无 需 对 原 有 设备 和 工装 作 任 何 改 
变 。 采 用 干 态 覆 膜 砂 时 ， 由 于 其 流动 性 好 ， 需 对 芯 盒 的 排 气 方 式 、 射 嘴 及 芯 盒 密 封 进行 
特殊 处 理 。 可 利用 安息 角 原 理 ( 履 膜 砂 的 安息 角 约 30°) ， 解 决 射 砂 后 排 气 时 覆 膜 砂 进 
入 射 腔 和 不 射 砂 时 覆 膜 砂 自动 下 落 等 问题 。 

以 GSR2 热 芯 盒 射 世 机 为 例 ， 介 绍 其 制作 实体 芯 的 有 关 工 艺 参数 ， 见 表 5-61。 


表 5-61 GSR2 热 芯 盒 射 芯 机 工艺 参数 















































压缩 空气 压力 /MPa 射 砂 压力 /MPa 射 砂 时 间 /s 固化 温度 /%C 固化 时 间 /min 











三 0. 50 0.3 ~0.5 1 ~3 235 ~275 1.5~3 











表 5-62 列举 了 铸造 厂家 的 覆 膜 砂 热 世 盒 工 艺 参数 实例 。 砂 芯 结 构 不 同 ， 射 芯 工 艺 
差别 较 大 。 此 外 ， 固 化 温度 指 的 是 模具 的 固化 温度 ， 有 些 模具 的 加 热管 装 在 加 热 板 上 ， 
这 样 显示 的 固化 温度 和 模具 的 实际 固化 温度 是 有 差异 的 。 


















































“ 202 铸造 造型 材料 技术 问答 





表 5-62 ” 履 膜 砂 热 芯 盒 工艺 参数 实例 




































































砂 世 名 称 “ | 单 重 | 每 盒 | 总 重 | 加 热 功 已 铭 温度 /人 C 固化 时 | 射 砂 压 | 射 砂 时 
/kg | 世 数 | /kg | 率 /kW | 上 ( 左 ) 模 下 ( 右 ) 模 ” 间 /s 力 /MPa 间 /s 
和合 简 1# 2.5 1 2.5 | 39.6 220 240 150 0.4~0.5 | 4~6 
枕头 世 1.9 3 5.7 | 39.6 220 240 150 0.4~0.5 4~6 
侧 芯 1# 5.6 1 5.6 | 39.6 230 250 170 0.5~0.6 | 4~6 
水 套 芯 0. 85 1 0.85 | 6.6 200 200 90 0.3~0.4 | 2~3 
“机 关 枪 ”小 芯 | 0.25 2 0. 50 6 200 200 90 0.3 ~0.4 2~3 
外 膜 小 世 0. 16 3 0. 48 6 200 200 90 0.3 ~0.4 2~3 
水 套 蕊 (整体 )| 8.0 1 8.00 | 33.3 | 280 ~300 | 280 ~300 90 0.3~0.35| 4~6 
水 套 芯 (上 半 )| 3.2 1 3.2 15 | 250 ~270 | 250 ~270 150 0.4~0.5 | 4~6 
水 套 芯 (下 半 )| 2.4 1 二 水 15 | 250 ~270 | 250 ~270 90 0.4~0.5 | 4~6 

246. 执法 离心 铸造 用 型 过 和 铁 型 覆 砂 工艺 是 什么 ? 


























(1) 热 法 离心 铸造 用 型 过 工艺 ”在 粗 成 型 的 金属 型 ( 铁 型 ) 内 传统 的 离心 铸造 工 
艺 ， 主 要 用 于 生产 管 类 回转 体 铸件 ， 在 铁 模 内 腔 表面 涂 挂 一 层 涂 料 以 利于 取 模 。 近 年 
来 ， 已 开发 出 适 于 离心 铸造 用 的 覆 膜 砂 奉 代 涂 料 生产 铸件 。 由 于 其 排 气 效果 较 差 ， 故 要 
求 壁 薄 〈 约 3mm) ， 且 通常 采用 双 层 砂 ， 与 铸件 接触 表面 采用 细 砂 (70/140 号 科 ) ， 外 
层 采用 粗 砂 (50/100 号 筛 ) 。 

(2) 铁 型 履 砂 工艺 ”在 粗 成 型 的 金属 
( 铁 型 内 腔 覆 上 一 薄 层 覆 腊 人 砂 (3 ~ 8mm) 
而 形成 铸 型 ， 它 通过 合理 地 设 定 铁 型 辟 厚 和 
窗 砂 厚度 、 浇 注 系统 及 覆 砂 层 材料 ， 以 达到 
使 铸铁 在 一 个 比较 有 利 的 条 件 下 完成 充 型 凝 
固 冷 却 ， 提 高 其 内 在 质量 和 表面 质量 的 目 
的 。 图 5-36 是 铁 型 覆 砂 造型 示意 图 。 我 国 
铁 型 覆 砂 技术 主要 用 于 曲轴 、 凸 轮轴 、 人 齿轮 
等 铸件 的 生产 。 和 铸件 平均 精度 为 CT7 级 左 
右 ， 表 面 粗糙 度 Ra 平均 为 12.$Sum， 铸 造 废品 率 为 3% ~5%。 































































































图 $-36 ” 铁 型 覆 砂 造型 示意 图 

















1 一 射 砂 斗 “2 一 覆 砂 层 3 一 铁 型 4 一 模板 











247. 壳 型 (发) 铸造 生产 中 产生 的 缺陷 有 了 哪些 ? 

过 型 ( 芯 ) 铸造 生产 中 产生 的 缺陷 可 分 为 两 类 : 第 一 类 为 过 型 、 壳 芯 生 产 中 出 现 
的 缺陷 ， 主 要 有 脱 壳 或 夹层 、 壳 型 ( 芯 ) 破损 (起 模 时 强度 低 、 部 分 或 完全 破裂 ) 、 充 
填 不 良 、 表 面 芍 松 、 壳 芯 (型 ) 变形 和 普 明 等 ; 第 二 类 为 在 浇注 铸造 时 出 现 的 缺陷 ， 
主要 有 粘 砂 〈 机 械 粘 砂 和 化 学 粘 砂 ) 、 膨 胀 类 的 脉 约 、 裂 纹 及 变形 以 及 孔洞 类 的 气孔 、 
皮下 气孔 等 。 
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248. 什么 是 脱 壳 缺 陷 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 

在 用 覆 膜 砂 制 造 壳 型 ( 芯 ) 的 过 程 中 ， 结 壳 后 翻转 、 未 熔化 的 松散 的 覆 膜 砂 被 倒 
出 。 已 结 壳 的 壳 型 ( 芯 ) 的 已 熔化 但 尚未 固化 的 区 域 发 生 壳 层 脱落 ， 从 而 使 脱落 处 的 
壳 型 ( 芯 ) 过 薄 [ 壁 厚 <3mm， 而 正常 情况 下 ， 砂 发 壁 厚 应 大 于 6mm， 严 重 时 产生 穿 
( 钻 ) 芯 缺 陷 ] ， 这 种 现象 称 为 脱 壳 。 浇 注 时 液体 金属 可 能 冲破 此 处 ， 导 致 铸件 产生 
缺陷 。 

脱 壳 一 般 发 生 在 自由 甚 挂 的 壳 型 ( 芯 ) 部 分 及 壳 层 完全 受 重 力作 用 的 部 位 。 大 都 
是 在 结 壳 以 后 ， 里 层 呈 塑性 状态 ， 其 强度 承受 不 了 砂 块 的 自身 重力 而 脱落 〈 见 
图 5-37) 。 图 5-38 是 两 种 脱 壳 的 实例 。 其 中 图 a 是 壳 型 内 部 已 经 发 生 脱落 的 状态 ; 图 b 
是 壳 型 内 部 发 生 分 层 ， 但 尚未 脱落 的 状态 。 这 两 种 状态 都 被 称 为 脱 壳 。 























a) 重 直面 的 脱 壳 bp) 水 平 向 下 的 脱 壳 











a) 内 部 已 经 发 生 脱落 b) 内 部 分 层 
图 5-38 ”实际 脱 壳 的 两 种 类 型 


249. 脱 壳 缺陷 产生 的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 

脱 壳 产生 的 原因 及 防止 措施 如 下 : 

1) 覆 膜 砂 抗 脱 壳 性 能 差 : @ 选用 相对 分 子 质量 较 高 的 树脂 ， 软 化 点 高 ， 熔 化 温度 
范围 小 ， 可 减少 脱 壳 现象 ; 反之 ， 则 增加 脱 壳 现象 。@ 增加 树脂 加 入 量 ， 乌 洛 托 品 加 
入 量 达 15% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。@@ 软化 层 过 厚 时 ， 通 过 提高 树脂 固化 速度 来 解决 。 
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(采用 两 阶段 覆 膜 法 ( 即 先 加 固态 树脂 ， 然 后 再 加 占 固态 树脂 质量 5% ~ 209% 的 液态 树 
脂 进行 混 制 覆 膜 的 方法 ) 。 名 为 达到 均匀 壳 厚 ， 应 避免 多 余 的 结 壳 层 。@@O) 使 用 细 粒 、 
粒 形 圆 整 的 原 砂 。Q 硬 脂 酸 钙 加 入 量 太 高 将 增加 脱 壳 倾向 ， 应 使 其 加 入 量 适 中 。 在 覆 
膜 砂 配方 及 其 工艺 中 ， 除 了 选 定 所 要 求 的 树脂 性 能 外 ， 原 砂 的 质量 也 直接 影响 覆 膜 砂 的 
抗 脱 壳 性 能 。 

2) 壳 型 、 壳 芯 制 造 方法 不 当 : 中 模具 温度 不 均匀 导致 帝 层 厚度 不 均匀 ， 应 将 模具 
温度 调整 至 均匀 一 致 。@) 吹 砂 压 力 太 低 ， 吹 砂 时 间 太 短 ， 导 致 壳 型 ( 芯 ) 不 密实 ; 吹 
砂 时 间 太 长 ， 压 力 太 高 ， 使 攻 盒 表面 激 冷 。@) 模具 表面 污染 ， 应 清扫 干净 。 型 、 世 
不 密实 ， 导 热 性 差 ， 为 增加 充填 性 ， 应 提高 吹 砂 压 力 。@) 应 对 翻转 时 间 进 行 调整 ， 避 
免 时 间 过 长 。@) 减 小 模具 翻转 时 的 冲击 。Q@ 应 对 振动 进行 调整 ， 避 免 过 于 强烈 。(@ 覆 
膜 砂 吸 湿 ， 应 防 湿 贮 存 等 。 男 外 ， 由 于 模具 即 覆 膜 砂 温度 的 变化 ， 导 致 这 型 ( 芯 ) 壳 
层 厚 度 的 变化 ， 进 而 出 现 脱 壳 缺 陷 ; 而 充填 不 良 也 导致 脱 壳 缺陷 。 







































































250. 什么 是 穿 芯 缺 陷 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 

壳 型 ( 芯 ) 在 浇注 时 破裂 ， 造 成 金属 液 进入 壳 芯 或 壳 型 内 的 一 种 缺陷 称 为 穿 芯 。 
穿 世 产 生 的 原因 及 防止 措施 如 下 : 

1) 型 、 芯 热 强度 太 低 : 其 原因 是 树脂 强度 低 ， 固 化 剂 加 入 
膜 砂 。 

2) 结 壳 太 薄 : 其 原因 是 模 温 低 ， 或 结 壳 时 间 短 ， 应 提高 模具 温度 ， 或 延长 结 壳 
时 间 。 

3) 产生 严重 脱 壳 ， 局 部 壳 层 薄 : 其 原因 是 履 膜 砂 、 制 芯 工 艺 等 的 选用 不 合理 。 一 
切 防 脱 壳 的 措施 均 有 利于 减轻 或 消除 此 缺陷 。 

4) 壳 芯 局 部 产生 裂纹 : 其 原因 是 硅 砂 纯度 高 ， 粒 度 集中 ， 热 膨胀 大 ; 壳 型 ( 芯 ) 
在 热 态 时 贮存 不 当 ; 脱 模 时 粘 模 而 引起 变形 ; 脱 模 项 杆 位 置 不 当 或 需 用 项 杆 的 部 位 未 用 
顶 杆 。 防 止 措施 有 : 降低 石英 含量 ,或 采用 非 石英 质 原 砂 ; 采用 正确 的 堆放 方式 ; 采用 
正确 的 芯 盒 工装 设计 ; 采用 优质 脱 模 剂 等 。 

5) 壳 型 ( 芯 ) 硬化 不 足 或 过 烧 : 其 原因 是 模 温 及 制 芯 工艺 不 合理 。 应 制订 正确 的 
制 芯 工艺 。 
































少 ， 应 选用 高 强度 覆 
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251. 什么 是 壳 型 〈 必 ) 破损 缺陷 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 

由 于 壳 型 ( 芯 ) 强度 低 或 脱 模 不 当 导 致 的 过 型 ( 芯 ) 破坏 称 为 壳 型 ( 芯 ) 破损 。 
壳 型 ( 芯 ) 破损 的 原因 及 防止 措施 如 下 : 

1) 过 型 ( 改 ) 强度 低 (由 覆 膜 砂 所 导致): 四 应 增加 热 态 和 常温 强度 ; @) 增加 树 
脂 及 乌 洛 托 品 加 入 量 ; 他 壳 层 薄 ， 应 改善 内 部 硬化 特性 〈 硬 透 性 ) 。 值 得 指出 的 是 ， 快 
速 硬 化 与 硬 透 性 是 矛盾 的 ， 应 在 两 者 之 间 加 以 平衡 。 

2) 壳 型 ( 芯 ) 强度 低 〈 由 于 造型 制 世 的 原因 ) : 中 其 原因 是 烧结 时 间 短 ， 应 加 以 
延长 ; @) 模具 温度 低 ， 应 提高 其 模 温 ; @) 充填 不 足 ， 应 采取 相应 措施 ; 由 模具 温度 不 
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均匀 ， 导 致 烧结 层 变 化 ， 应 使 模具 温度 一 定 ; (5) 项 杆 项 出 壳 型 ( 芯 ) 时 要 平稳 ， 取 出 
型 ( 芯 ) 时 应 轻 拿 轻 放 。 还 要 对 造型 、 制 芯 的 充填 及 取出 等 工序 进行 检查 ， 应 重视 造 
型 制 芯 工 艺 。 
3) 脱 模 不 当 导 致 的 破损 ( 由 覆 膜 砂 的 原因 ) : 四 应 增加 硬 脂 酸 钙 加 入 量 ， 以 提高 
履 膜 砂 的 燃点 ; @ 应 去 除 覆 膜 砂 中 的 微粉 ; @ 如 硬化 过 快 ， 会 导致 这 型 ( 芯 ) 于 模具 
粘连 ， 应 调整 硬化 特性 覆 膜 砂 配制 时 采用 单 混 法 。 还 可 采用 相对 分 子 质 量 高 、 高 软化 点 
的 树脂 ， 通 过 硬化 特性 的 调整 来 进行 判断 。 
4) 脱 模 不 当 导 致 的 破损 〈 由 造型 制 芯 原因 引起 ) : 履 膜 砂 及 脱 模 剂 的 残 酒 往往 附 
在 模具 上 ， 导 致 污染 问题 。 模 具 污 染 导致 粘 模 ， 应 清扫 涂 脱 模 剂 ， 调 整 起 模 斜 度 。 
































252. 充填 不 良 产 生 的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 

充填 不 良 产生 的 原因 及 防止 措施 如 下 : 

1) 获 膜 砂 的 充填 性 、 流 动 性 差 : 中 应 使 用 相对 分 子 质量 高 的 树脂 ， 以 提高 履 膜 砂 
的 燃点 ; @) 增加 硬 脂 酸 钙 加 入 量 ， 以 提高 覆 膜 砂 的 燃点 ; @) 树脂 加 入 量 降低 ， 以 降低 
粘度 ; @ 将 硬化 速度 降低 ; (5) 使 用 安息 角 低 的 原 砂 ; (@@ 去 除 原 砂 中 的 微粉 ; CO 使 用 
单一 的 粗 粒 原 砂 等 。 

2) 因 造 型 制 芯 条 件 导 致 充填 不 良 : 其 措施 是 : QW 提高 吹 砂 压力 ; @) 吹 砂 时 间 延 
长 ; 3 调整 吹 砂 位 置 ，@ 降低 模具 温度 ; @) 清扫 排 气孔 和 清扫 喷嘴 上 的 结 拍 ; (@ 防 
止 模 具 终 际 漏 砂 ; CO 防止 吹 砂 头 堵塞 ;@) 对 吹 入 的 空气 除湿 等 。 
































253. 什么 是 铸件 膨胀 类 缺陷 ? 其 产生 的 原因 是 什么 ? 防止 措施 又 有 哪些 ? 

铸件 膨胀 类 缺陷 主要 是 脉 纹 、 裂 纹 、 变 形 等 。 其 防止 措施 是 : 中 增加 树脂 加 入 量 ， 
采用 高 强度 、 低 膨胀 性 的 树脂 ; @ 采用 低 膨胀 性 的 硅 砂 〈 再 生 砂 ， 或 低 纯 度 的 砂 ) ; 
@) 采用 低 膨胀 性 的 特种 砂 或 采用 导热 性 好 的 特种 砂 ; 中 采用 耐 热 性 好 的 树脂 ; @@ 添加 
氧化 铁 ; (@ 过 型 ( 芯 ) 从 内 到 外 硬 透 ， 以 防止 这 型 ( 蕊 ) 分 层 ; @ 防止 造型 制 芯 时 壳 
型 ( 芯 ) 出 现 裂纹 ; @) 如 浇注 压 头 增加 ， 应 防止 由 漂 芯 引起 的 变形 。 





























254. 防止 覆 膜 砂 铸件 气孔 的 措施 有 了 哪些 ? 

履 膜 砂 铸 件 气孔 分 为 气孔 和 皮下 气孔 两 类 ; 

1) 通常 是 由 机 械 卷 人 的 气体 所 导致 的 气孔 ， 大 为 球状 的 大 空洞 。 防 止 气孔 的 主要 
措施 是 : 中 降低 树脂 加 入 量 ; @ 降低 乌 洛 托 品 加 入 量 ; @) 增加 通气 性 ; @ 使 用 灼 烧 
减 量 低 、 微 粉 含量 少 的 原 砂 ; @@ 降低 铸 型 气体 背 压 ; @ 减低 发 气量 ， 提 高 通气 性 ; 
Q 延长 烧结 时 间 ; @ 使 用 耐 热 性 好 的 树脂 ; @) 减少 溃散 剂 的 加 入 量 ; 9 使 用 导热 性 
好 的 特种 砂 。 

2) 由 N, 、 瑟 等 气体 溶解 、 扩 散在 金属 液 中 ， 当 金属 凝固 时 析出 ， 而 形成 气泡 ， 从 
而 形成 微细 的 皮下 气孔 〈 当 在 核 唱 间 析 出 时 ， 为 裂纹 状 ) 。 防 止 皮下 气孔 的 措施 是 : 
J 降低 乌 洛 托 品 加 入 量 ， 以 减少 N,; @) 采用 非 乌 洛 托 品 系 树脂 ; 吧 降低 树脂 加 入 量 ; 
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凤 增加 通气 性 ; @ 添加 氧化 铁 ; @ 延长 烧结 时 间 ; @ 氧化 性 气体 易 与 C 反应 产生 气 
体 ， 应 降低 气体 含量 ， 并 促进 其 还 原 性 ;人 @) 减少 溃散 剂 的 加 入 量 ; @ 采用 导热 性 好 的 
特种 砂 等 。 








255. 热 法 再 生 覆 膜 砂 的 原理 及 工艺 流程 是 什么 ? 沸腾 燃烧 热 法 再 生 装置 的 主要 
技术 指标 是 什么 ? 

目前 国产 的 机 械 冲 击 式 、 振 动 摩擦 式 和 气流 冲击 式 等 干 法 再 生 装 置 基 本 可 满足 像 叶 
哺 树 脂 自 硬 砂 等 表面 树脂 膜 呈 脆性 的 树脂 旧 砂 的 再 生 回 用 要 求 ， 而 热 法 再 生 主 要 用 于 像 
覆 膜 砂 等 不 能 用 干 法 再 生 的 树脂 旧 砂 。 

热 法 再 生 的 基本 原理 是 利用 旧 砂 预 处 理 和 沸腾 式 热 法 再 生 炉 设备 ， 首 先 对 旧 砂 进行 
振动 破碎 和 磁 分 离 ， 然 后 在 沸腾 式 再 生 炉 中 焙烧 ， 出 砂 后 再 经 保温 、 冷 却 、 筛 分 即 可 回 
用 。 覆 膜 砂 再 生 砂 不 仅 降低 了 生产 成 本 ,减少 了 旧 砂 排放 对 环境 造成 的 污染 ， 而 且 稳 定 
了 铸件 的 质量 ， 降 低 了 铸件 的 废品 率 。 

近 几 年 我 国 开发 出 了 沸腾 式 履 膜 砂 热 法 再 生成 套装 置 ， 它 能 有 效 地 节约 能 源 ， 充 分 利 
用 余热 ， 安 全 可 靠 , 燃料 消耗 指标 基本 达到 国外 同类 产品 的 水 平 ， 设 备 售 价 同比 也 大 幅度 
降低 。 沸 腾 式 树脂 旧 砂 热 法 再 生 系统 工艺 流程 是 : 落 砂 一 磁 选 一 破碎 一 得 分 一 磁 选 一 热 法 
再 生 一 去 除 微粉 一 冷却 一 风 : 存 。 沸 腾 燃 烧 热 法 再 生 装 置 的 主要 技术 指标 见 表 5-63 。 

表 5-63 ”沸腾 燃烧 热 法 再 生 装置 的 主要 技术 指标 

































































































































































生产 率 /(t/h) 1~1.5 
每 吨 砂 燃料 (柴油 ) 消耗 /kg <17 
每 吨 砂 电 力 消耗 /kW h <12 
再生 砂 出 炉 温度 /%C 600 ~ 620 
再 生 砂 温度 /SC <40 
炉子 尾气 温度 /SC <100 
256. 热 法 再 生 后 的 覆 膜 砂 的 性 能 指标 是 什么 ? 


履 膜 砂 再 生 砂 和 新 砂 的 相关 性 质 见 表 5-64。 
表 5-64 再 生 砂 和 新 砂 性 能 指标 的 比较 

















































































































再 生 砂 (3 ~6 次 热 再 生 ) 新 砂 
平 潭 砂 ZGS90 一 40/70 (45 
粒度 ( 四 筛 集中 度 ) (%) 85 80 
容重 /(g/ (100mL)) 165. 1 167.7 
发 气量 /( mL/g) 0. 087 0. 23 
灼 烧 减 量 (质量 分 数 ,% ) <0.2 
线 膨胀 率 (1000% ) (%) 0.55 (再 生 覆 膜 砂 ) 1.15 (新 砂 履 膜 砂 ) 
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从 表 5-64 可 看 出 : 再 生 砂 和 新 砂 相 比 ， 容 重 略 有 增加 ; 砂子 的 粒 形 得 到 了 改善 ， 
砂粒 更 趋 圆 整 ， 再 生 砂 的 发 气量 低 于 新 砂 ， 其 灼 烧 减 量 很 低 ， 线 膨胀 率 比 新 砂 降 
低 50% 。 

取 新 砂 制 成 的 覆 膜 砂 、 再 生 砂 制 成 的 覆 膜 砂 以 及 新 砂 和 再 生 砂 的 混合 人 砂 制 成 的 
窗 膜 砂 ， 分 别 制 成 标准 试 样 ， 测 试 其 热 拉 强度 、 冷 拉 强 度 及 发 气量 ， 实 测 结果 见 表 
5-65。 从 表 中 可 看 出 ，100% 再 生 覆 膜 砂 的 强度 比 新 砂 提高 约 30% 以 上 ， 发 气量 降低 
30% 以 上 。 






































表 5-65 含有 不 同比 例 再 生 砂 的 覆 膜 砂 的 性 能 












































再 生 砂 含量 (质量 分 数 ,% ) 0 50 70 100 

热 拉 强度 /MPa 1.20 1.30 1.50 1.80 

冷 拉 强度 /MPa 2.90 3.30 3.70 3. 80 

发 气量 / (ml/g) 17.0 14.6 13.5 11.5 
257. 热 芯 盒 工艺 用 树脂 粘 结 剂 有 哪些 ? 树脂 原料 对 树脂 砂 工 艺 性 能 有 何 影响 ? 











热 芯 盒 工艺 用 树脂 有 呐 喃 树脂 和 酚醛 树脂 ， 大 多 数 是 以 腺 醛 、 酚 醛 和 糠 醇 改 性 为 基 
础 的 一 些 化 合 物 ， 根 据 所 使 用 的 铸造 合金 及 砂 芯 的 不 同 以 及 市 场 供应 情况 进行 树脂 的 选 
择 。 常 用 的 吴 喃 树脂 有 

(1) 脲 哮 喃 (UFAFA) 树脂 脲 叶 喃 树脂 是 用 糠 醇 改 性 的 液态 脲醛 树脂 ， 是 应 用 
最 广泛 的 一 类 树脂 。 热 芒 盒 法 用 脲 号 喃 树脂 中 含 氮 的 质量 分 数 ， 用 于 非 铁合金 铸件 有 高 
达 18% 以 上 的 。 国 内 一 般 铸 铁 件 常 用 的 味 喃 I 型 树脂 的 氮 的 质量 分 数 高 达 15. 5% ; 国 
外 常用 的 为 9% ~14% 。 有 些 质量 要 求 高 或 较 复杂 的 铸铁 或 非 铁 合金 铸件 ， 要 求 树 脂 
的 氮 的 质量 分 数 为 5% ~ 8% ， 甚 至 更 低 ， 这 时 常 采 用 脲 酚 呐 喃 树脂 或 采用 酚 脲 醛 
树脂 。 

(2) 酚 叶 喃 (PFAFA) 树脂 酚 呐 喃 (PKXFA) 树脂 是 用 糠 醇 改 性 的 液态 酚醛 树 
脂 ， 由 茶 酚 、 甲 醛 和 糠 醇 三 种 单 体 缩合 而 成 。 在 酚 味 喃 树脂 中 ， 增 加 糠 醇 含 量 可 提高 砂 
蕊 强度 ， 减 小 脆性 ， 改 善 硬 透 性 ， 延 长 树脂 贮存 期 ， 扩 大 适应 性 ， 但 成 本 将 有 所 提高 。 
此 类 树脂 不 含 拨 ， 或 含 极 少 量 的 氮 ， 主 要 用 于 制造 铸 钢 和 球墨 铸铁 件 ， 硬 透 性 较 逐 哮 师 
树脂 稍 差 。 我 国 的 叶 喃 工 型 热 瑟 盒 树 脂 属于 这 类 树脂 中 的 一 个 品种 。 

(3) 脲 - 酚 里 喃 共聚 物 (UFAPFAFA) ”由 糠 醇 、 葵 酚 、 尿 素 和 甲醛 缩聚 而 成 。 由 
于 加 入 了 脲醛 ， 从 而 改善 了 酚 哮 喃 树脂 的 硬化 性 能 。 此 类 树脂 中 气 的 质量 分 数 在 1. 0% 
左右 的 ， 常 用 做 铸铁 、 铸 钢 件 用 砂 世 的 芯 砂 粘 结 剂 ; 含 氮 量 高 的 这 类 树脂 主要 用 于 铸铁 
件 ， 也 可 用 于 非 铁合金 铸件 。 

各 种 树脂 的 性 能 ， 主 要 取决 于 树脂 中 尿素 、 茶 酚 、 糠 醇 的 含量 及 甲醛 的 摩尔 比 ， 同 
时 也 取决 于 树脂 的 合成 工艺 。 各 种 原料 的 增 减 对 热 芯 盒 树脂 砂 工 艺 性 能 的 影响 
见 表 5-66。 
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表 5-66 树脂 原料 对 树脂 砂 工艺 性 能 的 影响 

































































































































































序 号 工艺 性 能 增加 糠 醇 增加 苯酚 增加 尿素 
1 粘 结 强度 曾 加 减 小 增加 
站 酚醛 中 ) 减 小 
3 硬化 速度 曾 加 降低 增加 
4 硬 透 性 提高 降低 (加 到 糠 醇 中 ) 降低 
5 保存 期 延长 延长 (加 到 糠 醇 中 ) 缩短 
6 含 氮 量 减少 一 增加 
7 发 气量 减少 (加 到 糠 醇 中 ) 增加 | 〈 加 到 糠 醇 中 ) 增加 
8 游离 甲醛 减少 减少 一 
9 起 芯 、 浇 注 时 砂 变形 量 一 一 增加 
10 砂 忌 吸湿 性 减 小 成 小 增加 
11 砂 芯 膨胀 量 一 增 大 减 小 
12 砂 世 溃散 性 变 差 变 差 改善 
13 铸件 表面 粗糙 度 改善 改善 恶化 
14 铸件 飞 边 (加 到 脲醛 中 ) 增加 | (加 到 脲醛 中 ) 增加 减少 
15 机 械 粘 砂 减少 减少 增加 
16 铸件 气孔 减少 减少 增加 
17 成 本 ? 增加 增加 降低 

















Qa 树脂 成 本 为 一 类 树脂 对 另 一 类 树脂 的 价格 比 。 以 逐 醛 为 1.0， 则 酚醛 为 1.5， 糠 醇 为 2.75。 


258. 热 芯 盒 工艺 用 树脂 粘 结 剂 的 性 能 指标 有 哪些 ? 

热 必 盒 树脂 的 主要 性 能 有 粘度 、 固 化 速度 、 热 态 强 度 、 冷 态 强 度 、 游 离 甲 醛 含量 、 
游离 葵 酚 含量 及 可 使 用 时 间 等 。 表 5-67 为 JB/T 3828 一 1999《 铸 造 用 热 芯 盒 树脂 》 规定 
的 树脂 牌号 和 性 能 指标 。 


表 5-67 ”铸造 用 热 芯 盒 树 脂 牌 号 和 性 能 指标 



























































牌 号 ZRO0— x x ZR05 一 X x 
本 ZR07 一 x x ZR10 一 X x ZR15— x x 
指 标 呐 喃 | 酚醛 | 呐 喃 | 酚醛 
含 氮 量 (质量 分 数 ,% ) 0 >0~5 >5 ~7.5 >7.5~10.5 >10.5 
并 和 7 全- 量 、 
游离 十 本 会 量 <2 | <4 | <2? | <5 <5 <5 <5 
( 占 树脂 质量 ,% ) 
pH 值 5~8 5~7 5.5~7.0 6~8 6~7 
粘度 (20%C ) /Pa . s 去 0.065| <1 | <0.1 |<0.34 <0.90 去 1 <2 
. 热 态 =0.2 =0.4 =0.4 =0.4 =0.2 
抗 拉 强 度 /MPa 
常温 =1.6 三 2.8 三 2.8 三 2.8 =2.8 
注 : 1. 强度 试验 用 树脂 砂 配 比 (质量 比 ): 标准 砂 (ZBS50/100) 100， 热 芯 盒 树脂 2.5， 固 化 剂 (树脂 
量 的 ) 20。 


2. 牌号 中 x x 为 生产 厂 产 品 编号 。 
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259. 通常 热 芯 盒 树脂 用 固化 剂 有 哪些 ? 

热 芯 盒 法 使 用 的 固化 剂 在 室温 下 处 于 潜伏 状态 ， 一 般 采 用 在 常温 下 呈 中 性 或 弱酸 性 
的 盐 (这 有 利于 混合 好 的 树脂 砂 的 存放 ， 即 可 使 用 时 间 长 )， 而 在 加 热 时 激活 成 强酸 ， 
促使 树脂 迅速 和 硬化。 生产 中 常用 的 为 氧化 贸 、 硝 酸 贸 、 磷 酸 贸 水 溶液 ， 也 有 的 采用 对 甲 
茶 磺 酸 铜 盐 ， 其 至 对 甲 茶 磺 酸 铵 盐 。 

国内 对 呐 喃 工 型 树脂 (高 氮 树 脂 ) 砂 最 常用 的 固化 剂 是 氧化 铵 和 尿素 的 水 溶液 ， 其 
配 比 (质量 比 ) 为 氯 化 铵 : 尿素 : 水 =1 :3 :3。 毛 化 铵 是 酸性 盐 ， 在 水 中 离 解 ， 加 热 
时 因 水 解 产 物 分 解 ， 酸 性 增强 。 其 中 尿素 在 常温 下 呈 碱 性 ， 可 中 和 和 氧化 贸 的 酸性 ， 有 利 
于 延长 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 ， 并 能 消除 游离 甲醛 的 气味 。 

国 化 剂 的 配制 为 首先 将 水 加 热 到 60 ~70%C 左 右 ， 然后 加 入 尿素 ,再 加 入 氧化 铵 ， 
当 它 们 溶解 吸 热 而 温度 下 降 时 ， 再 将 溶液 加 热 ， 并 继续 搅拌 ， 直 到 全 部 溶解 成 透明 的 液 
体 。 其 密度 为 1.15 ~1. 18g/em ，pH 值 为 6.0 ~6.4， 用量 一 般 为 树脂 质量 的 20% 左右 。 

对 于 中 氮 树 脂 ， 固 化 剂 一 般 为 铜 盐 〈 硝酸 铜 、 硫 酸 铜 等 ) 水 溶液 ， 对 于 低 氮 对 脂 
或 无 氮 树 脂 固 化 剂 一 般 为 铜 盐 和 磺 酸 盐 的 混合 物 。 固 化 剂 的 结构 对 热 芯 盒 树脂 的 工艺 性 
能 和 使 用 性 能 影响 很 大 。 

























































































































































































260. 热 芯 盒 树脂 用 固化 剂 有 哪些 性 能 指标 ? 
表 5-68 和 表 5-69 分 别 为 部 分 国产 热 沪 盒 哮 喃 树脂 及 固化 剂 的 性 能 指标 。 
表 5-68 热 芯 盒 呈 喃 树脂 性 能 指标 
、 | 售 氮 量 (质量 | ， 密度 / 游离 甲醛 (质量 
号 钵 虐 /Pa s pH 全 期 / 舌 用 范围 
序号 分 数 .%) < 粘 ) on 分 数 ,%) < pH 值 | 保存 期 /月 适用 范围 
1 14 1.5 1.18 ~1.30 2.0 6.7~7.5 6 非 铁 合金 
2 11 1.5 1.20 ~1.30 4.0 728 6 一 般 灰 铸铁 
3 有 1 i. 127 3.0 6.7~7.5 6 高 级 灰 铸 铁 
灰 铸 铁 及 球墨 
4 3 0.1 1.15 ~1.20 六 和 ,728.0 
Pe 6 | 铸铁 
5 6 0.5 1.20 ~1.30 1.0 6.5~7.5 4 高 级 灰 铸铁 
6 0.5 1.5 1.20 ~1.30 2.0 6.5~7.5 4 铸 钢 
表 5-69 ” 热 杰 盒 叶 喃 树脂 配套 固化 剂 性 能 指标 

a 总 酸 量 、_ 

号 粘度 /mPa * s 和 | 密度 cm H 值 适用 树脂 类 型 
序号 (质量 分 数 ,%) 烙 上 密度 /( g/cm ) PH 值 适用 树脂 

1 一 10 1.10 ~1.20 6.5~8.0 高 氮 树 脂 

2 12.5 ~14.5 20 1. 10 ~1.35 一 中 低 氮 树脂 

3 6.8 ~8.5 20 1.10 ~1.20 一 高 氮 树 脂 

4 6.0 ~8.0 20 1.0~1.20 一 高 氮 树 脂 

5 > 20 1.0~1.20 7~10 中 氮 树 脂 
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261. 热 芯 盒 法 用 添加 剂 有 哪些 ? 
有 时 为 改变 热 芯 盒 砂 的 某 些 性 能 要 加 入 一 些 添加 剂 ， 常 用 的 几 种 添加 剂 见 表 5-70。 


表 5-70 热 芯 盒 砂 常用 添加 剂 


















































名 称 主要 作用 
氧化 铁 粉 (Fe,0;) 减少 气孔 、 减 少 渗 碳 、 改 善 砂 芯 导热 性 能 
硼砂 减少 气孔 ， 但 易 增加 吸湿 性 
硅烷 增加 树脂 与 砂粒 的 粘 合 强度 
三 氧化 铁 温度 低 时 可 加 快 硬化 速度 ,但 加 入 量 过 多 会 使 树脂 砂 流动 性 变 坏 
尿素 消除 游离 甲醛 的 刺激 气味 ， 在 常温 下 中 和 和 氧化 铵 的 酸性 





























262. 热 芯 盒 树脂 砂 配 比 及 混 制 工艺 是 什么 ?其 制 芯 工艺 又 是 什么 ? 

(1) 配 比 及 混 制 ” 原 砂粒 度 一 般 采 用 筛 号 为 50/100 的 中 粗 砂 ， 泥 分 的 质量 分 数 在 
1% 以 下 ， 粒 形 最 好 为 贺 形 或 椭圆 形 ，pH 值 硕 望 为 中 性 或 偏 酸性 ， 因 为 热 芯 盒 树脂 砂 一 
般 为 酸 固化 树脂 ， 原 砂 为 中 性 或 偏 酸性 有 利于 树脂 砂 的 固化 。 

原 砂 应 充分 干燥 ， 因 为 砂 中 的 水 分 在 加 热 时 逸 出 会 破坏 树脂 膜 而 影响 粘 结 强度 ， 同 
时 也 影响 固化 速度 ; 砂 温 最 好 为 153 ~ 30%C 。 

热 世 盒 砂 典型 配 比 见 表 5-71。 


表 5-71 热 世 盒 砂 典型 配 比 













































































































































































配 比 (质量 分 数 ,% ) a 
. 搞 拉 混 砂 时 间 /min 
序号 树脂 固化 剂 强度 途 
原 砂 - 氧化 铁 粉 | 水 | jypa - -一 
型 号 量 类 别 占 树脂 量 干 混 | 湿 混 
全 wz 
氧化 铵 0.15~ 
1 |100 | 呐 叶 [型 12.5| ， a 5 0. 25 >2.8 1 2 小 世 
尿素 水 溶液 0. 30 站 
每 oz 
氧化 匀 0.15~ 
2 |100 | 吴 喃 工 型 1|2.3| 5 0. 25 >2.5| 1 2 中 芯 
尿素 水 溶液 0. 30 pT 
3 | 100 | 呐 喃 亚 型 | 3.0 | 茶 磺 酸 水 溶液 | >6 一 一 | >2.5| 1 1 | 变 管 世 
ZNR-1 型 2.5~ 氧化 锭 
4 | 100 Ee Se 20 10.15~0.20| 一 | >2.0 1 2 | 红 简 芒 
中 氮 树 脂 | 3.0 | 尿素 水 溶液 I 
F03 型 Pp.7~ 对 甲 茶 硅烷 KH-550 饶 体 
5 |100| pi 15 ee >2.0| 1 光 |、 
低 氮 树脂 | 3.0 | 磷酸 水 溶液 占 树脂 量 0. 5 套 芯 
每 wz ™ Y 
氧化 贸 酒精 0 ~ 1.5~ |2.5~ 
6 |100 | 哮 叶 工 型 | 2.5 20 0. 25 一 小 芯 
加 尿素 水 溶液 0.5 2 | 3.5 
DR-2 型 低 氧化 锭 
3 100 ne NDS | 20 10.15~0.20| 一 | >2.5| 1 2 | 中 小 芯 
成 本 树脂 尿素 水 溶液 
GS23-1 型 水 套 、 制 
8 |100 | 、 1.5 | 铜 盐水 溶液 27 0. 05 一 |>3.5| 1 | 
高 强度 树脂 ， 动 片 等 
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由 于 热 芯 盒 砂 所 用 树脂 及 大 部 分 固化 剂 均 为 液体 ， 混 砂 时 只 要 使 固化 剂 及 树脂 能 均 
匀 地 粘 附 在 砂粒 上 即 可 ， 因 此 各 类 混 砂 机 均 可 使 用 。 混 砂 程 序 一 般 是 先 将 砂子 与 干 料 混 
匀 ， 再 加 固化 剂 混 匀 ， 最 后 加 树脂 ， 混 匀 后 印 砂 。 混 制 热 坊 盒 树脂 人 砂 的 工艺 实例 如 下 : 


干 湿 湿 混 湿 混 
人 + 氮 J \ 文 | > 杭 已 > 年 | 人 
沙 + 氧化 铁 粉 了 一 同化 剂 一 一 < 一 树脂 一 一 < 一 印 砂 


(2) 制 芯 工艺 。 热 芯 盒 树脂 砂 既 可 用 于 造型 ， 也 可 用 于 制 芯 ， 从 成 本 考虑 主要 还 
是 用 于 制 芯 。 制 芯 设备 有 不 同类 型 ， 如 单 工 位 、 双 工 位 、 四 工 位 射 世 机。 可 根据 砂 蕊 
小 及 生产 需要 选用 不 同 的 制 心 设备 。 热 芯 盒 制 芯 工艺 参数 见 表 5-72。 



























































表 5-72 ” 热 芯 盒 制 芯 工艺 参数 








芯 盒 温 度 /%C 射 砂 时 间 /s 硬化 时 间 /s 射 砂 压力 /MPa 
200 ~ 260 0.5~1 30 ~ 120 0.3 ~0.6 

















由 于 热 芯 盒 法 造 世 时 要 求 芯 砂 在 热 世 盒 内 快速 硬化 成 型 ， 因 此 要 求 热 芯 盒 砂 流 动 性 
好 ， 可 射 制 出 形状 复杂 、 紧 实 度 均 一 的 砂 芯 ; 硬化 速度 快 ， 硬 化 温度 范围 宽 ， 硬 化 强度 
高 ， 以 提高 造 蕊 生产 率 和 使 砂 芯 具有 高 的 尺寸 精度 ; 可 使 用 时 间 长 ， 以 利于 生产 管理 和 
减少 废 砂 。 

















263. 热 芯 盒 法 存在 的 主要 问题 及 解决 途径 是 什么 ? 

热 世 盒 法 存在 的 主要 问题 及 解决 途径 是 : 

1) 在 使 用 过 程 中 产生 有 刺激 性 的 烟 气 ， 忌 砂 中 游离 甲醛 含量 高 ， 在 催化 剂 中 加 入 
尿素 虽 有 所 改善 ， 但 仍 很 严重 。 解 决 此 问题 的 关键 途径 是 开发 低 游 离 甲 醛 含量 的 树脂 。 
目前 在 国内 市 场 上 的 热 芯 盒 用 树脂 游离 甲醛 的 质量 分 数 有 的 已 低 于 1.0% ， 甚 至 已 低 
于 0.5%。 

2) 用 于 生产 铸 钢 件 、 部 分 球墨 适 铁 件 和 复杂 薄 辟 的 铸铁 件 时 易 产 生 皮 下 气孔 和 针 
孔 。 在 原 砂 中 加 入 0.3% ~1.0% (质量 分 数 ) 的 氧化 铁 可 防止 在 铸件 上 产生 皮下 气孔 。 
加 入 硼酸 也 可 起 到 同样 效果 ， 但 砂 芯 吸湿 性 也 增加 。 

3) 用 叶 喃 树脂 砂 浇 注 铸 钢 件 ， 例 如 Cr 的 质量 分 数 为 13% 的 铸 钢 件 ， 由 于 哮 喃 树 
脂 热 分 解 产 物 为 CO、C0, 及 CH, 和 少量 H ， 从 而 发 生 渗 碳 作用 。 如 在 呐 喃 树脂 砂 中 添 
加 氧化 铁 ， 高 温 下 Fe,0; 被 还 原 ， 析 出 氧 使 渗 碳 气体 氧化 ， 从 而 可 使 渗 碳 作用 减弱 。 

4) 树脂 砂 可 使 用 时 间 有 限 。 解 决 的 途径 是 开发 潜伏 性 更 好 的 高 放 热 激活 固化 剂 。 


































































































264. 温 芯 盒 法 用 树脂 及 固化 剂 有 哪些 ? 其 性 能 指标 有 哪些 ? 

热 世 盒 由 于 加 热 温 度 高 ， 致 使 劳动 条 件 差 和 模具 变形 大 ， 能 耗 高 ， 为 此 ， 国 外 已 开 
发 出 固化 温度 在 180% 以 下 的 温 芯 盒 工 艺 ， 我 国 也 做 过 这 方面 的 研究 ， 但 目前 还 没 能 成 
熟 的 产品 。 温 芯 盒 法 常 指 世 盒 温 度 低 于 175% 的 造 芯 方法。 最 理想 的 芯 盒 温度 是 低 于 
100% ， 例 如 50 ~70% 。 

温 芯 盒 树脂 是 一 种 高 糠 醇 含 量 、 低 水 分 ， 且 结构 活性 基 团 比较 活泼 的 叶 喃 树脂 ， 以 

































































.212 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





磺 酸 盐 和 铜 趟 为 复合 固化 剂 。 表 5-73 和 表 5-74 为 温 芯 盒 用 树脂 及 配套 的 固化 剂 的 性 能 
指标 。 温 忆 盒 树脂 的 合成 原理 和 硬化 机 理 与 热 忆 盒 树脂 类 似 。 


表 5-73 ” 温 芯 盒 树 脂 的 性 能 指标 















































序 号 | 氮 含 量 (质量 分 数 ,% ) 三 | 粘度 /mPa . s< | 密度 /( gema ) | 保存 期 /月 应 用 范围 
1 5.6 1. 17 70 3 灰 铸铁 
2 1.0 1.16 20 3 灰 铸 铁 及 球墨 铸铁 

















表 5-74 温 芯 盒 树脂 配套 固化 剂 的 性 能 指标 











序 号 密度 /( g/cm’ ) 粘度 /mPa : s pH 值 适用 范围 
1 1.25 25 6~7 高 氮 树 脂 
2 1.26 20 4~6 低 氮 树脂 














265. 温 芯 盒 制 芯 工艺 有 哪些 ? 

用 热 芯 盒 法 造 芯 ， 砂 芯 在 芯 盒 中 时 间 长 ， 表 面 发 酥 ， 常 引起 铸件 质量 问题 。 采 用 温 
芯 盒 法 ， 由 于 芯 盒 温度 低 ， 砂 芯 表面 不 会 过 烧 ， 可 使 砂 芯 表 面 光 洁 和 具有 最 高 强度 ， 防 
止 热 芯 盒 法 常 出 现 的 某 些 砂 芯 表 面 过 烧 、 某 些 截 面 硬化 不 足 的 现象 。 另 外 在 节能 和 劳动 
卫生 方面 也 可 得 以 很 大 改善 。 例 如 将 芯 盒 温度 从 传统 热 芯 盒 法 的 260% 降 到 160% ， 在 
实际 生产 中 就 可 节能 20% ~30% 。 温 度 低 ， 工 作 场 所 散发 出 的 有 害 物质 、 烟 气 也 会 
减少 。 
实施 温 芯 盒 法 ， 目 前 主要 的 方法 是 : @ 开发 能 够 在 较 低 温度 下 产生 高 活性 强酸 的 
新 型 潜伏 性 催化 剂 ; @) 开发 高 活性 的 新 型 树脂 ; @) 开发 新 型 的 硬化 工艺 。 


表 5-75 为 国外 开发 的 部 分 温 芯 盒 工 艺 ， 目 前 在 生产 中 应 用 并 不 多 。 
表 5-75 ”国外 开发 的 部 分 温 芯 盒 工艺 
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叶 哺 、 酚 醛 改 性 |” 辅 以 真空 的 ”| 聚 丙烯 酸 . 
还 y l C0, 热 硬化 法 温 芯 盒 壳 型 ; 
一 | 树脂 温 芯 盒 法 温 芯 使 法 “| 馆 一 氧化 锌 法 ee 全 于 
粮 醇 型 叶 寺 种 热塑性 酚醛 树 
We 醇 型 呈 哺 | 放晴 或 热 固 | 桶 丙烯 酸 | 特种 热浪 性 且 醛 树 | 热固性 酚 醚 树 
补 结 齐 | 树脂 或 酚醛 改 | 机 本 有 Po 脂 (溶解 于 钢 、 钙 或 | go yy 
性 树脂 i 加 氢 氧 化 物 的 碱 溶液 内 | 人 
. 氧化 铜 的 水 洲 氧化 锋 粉 | ”六 亚 甲 基 四 胺 和 | 
衣 芳 基 磺 酸 
催化 剂 | 液 或 乙醇 溶液 或 金属 盐 。 | C0, 气 体 荔 基 磺 酸 
芯 全 温度 低 于 
由 真空 ， 接 加 
芯 盒 温度 aa 普通 过 法 ， 树 脂 
A 150 气 ( 非 100 ~ 150 在 5100 区 全 芝 
常温 ) i 
生 交 联 
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s.4 气 硬 树脂 砂 


266. 什么 是 气 硬 冷 芯 会 工艺? 其 特点 和 应 用 范围 是 什么 ? 

气 硬 冷 芯 盒 工艺 是 一 种 借助 于 气体 或 气 雾 催化 或 硬化 ， 在 室温 下 瞬时 成 型 的 树脂 砂 
制 芯 工艺 ， 具 有 节能 、 低 污染 、 高 效 的 特点 。 它 于 20 世纪 60 年 代 未 开发 ，70 年 代 后 期 
获得 大 量 推广 应 用 ， 有 逐步 取代 热 芯 盒 工艺 的 趋势 。 气 硬 冷 芯 合法 的 分 类 及 特点 
见 表 5-76。 

















表 5-76 气 硬 冷 芯 盒 法 的 分 类 及 特点 

分 类 特 点 

1) 三 乙 胺 法 〈 酚 腺 烷 / 胺 法 ) 

2) 喘 喃 /S0; 法、 环 氧 树脂 /SO; 法 、 酚 醛 树脂 / 芯 砂 可 使 用 时 间 较 长 ， 起 模 时 间 短 ， 生 产 率 高 ， 适 

SO 法、 自由 基 法 (FRC) 等 合 于 大 批量 型 芯 的 生产 ; 芯 盒 不 需 加 热 ， 降 低 了 能 量 

3) 低 毒气 体 硬化 法 ， 主 要 指 酚醛 树脂 / 酯 法 消耗 ， 改 善 了 劳动 环境 ; 铸件 尺寸 精度 高 ; 芯 盒 材料 
4) 无 毒气 体 硬化 法 ， 包 括 聚 丙烯 酸 钠 /CO, 法 、| 可 以 是 木材 、 金 属 或 塑料 

酚醛 树脂 /CO0; 法 和 呐 喃 树脂 /压缩 空气 法 等 



































表 5-77 给 出 了 各 种 类 型 的 冷 世 盒 树脂 的 主要 性 能 指标 和 适用 范围 。 
表 5-77 ” 冷 芯 盒 树脂 的 主要 性 能 指标 和 适用 范围 




























































































性 能 主要 技术 指标 
树 及 硬化 气体 | 氮 ( 质 量 [jywwps . 。 | 游离 栈 (质量 [游离 联 (质量 适用 范围 
> mPa:s 
分 数 ,%) | 分 数 ,% ) | 分 数 ,% ) 
> 比 量 ， 复杂 
酚 脲 烷 树 脂 |TEA (三 乙 胺 )| 1.5 ~2.8 <450 <5 <0.5 es, 量 ,复杂 
LN 
此 量 ， 复 杂 
呐 喃 树脂 SO, 2~5 <1000 0 <1 大 批量 ,复杂 
型 起 
比 量 ， 简 单 
环 氧 树 脂 SO, 一 <1000 <1 0 大 批量 ， 管 
型 起 
比 量 ， 简 单 
酚醛 树脂 C0, <0.5 <1000 <1 <0 5 中 批量 ， 管 
型 起 
l 大 批量 ， 中 等 
长 树脂 发 bE 
酚醛 树脂 酸 甲 酯 <0.5 <1000 <1 <0.5 a 
小 批量 ， 简 单 
丙烯 酸 树脂 CO， 去 0. 5 二 2000 es | 里 ， 旧 
EE/ 
小 批量 ， 简 单 
聚 乙烯 醇 树脂 CO， 去 0. 5 =<2000 a 小 批量 ， 简 
型 心 




















214 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





267. 什么 是 胺 法 冷 芯 盒 工艺 ? 该 工艺 的 应 用 现状 如 何 ? 

胺 法 冷 世 盒 工 艺 ， 简 称 PUCB 法 ， 是 最 早 的 有 机 粘 结 剂 冷 世 盒 工艺 。 该 工艺 的 粘 结 
剂 包括 两 部 分 : 组 分 工 为 酚醛 树脂 ， 组 分 工 为 聚 异 握 酸 酯 。 催 化 剂 为 板 胺 ， 有 三 乙 胺 
(TEA)、 二 甲 基 乙 胺 (DMEA)、 异 丙 基 乙 胺 和 三 甲 胺 (TMA)。 因 三 乙 胺 价格 便宜 ， 其 
应 用 较 普 遍 ， 所 以 PUCB 法 又 称 三 乙 胺 法 。 其 硬化 反应 是 在 催化 剂 的 作用 下 ， 组 分 工 中 
的 酚醛 树脂 的 凑 基 与 组 分 下 中 异 氰 酸 基 反应 形成 固态 的 脲 烧 树脂 。 

最 先 采 用 PUCB 工艺 的 是 德国 的 奔驰 公司 ，1969 年 就 投入 生产 应 用 ; 随后 ， 该 技术 
很 快 在 欧洲 得 到 推广 。1970 年 ， 加 拿 大 的 Holmes 铸造 厂 采用 该 工艺 生产 汽车 零件 。 而 
美国 直到 70 年 代 中 期 受 能 源 危 机 影响 ， 才 开始 采用 PUCB 工艺 。 

PUCB 工艺 应 用 初期 ， 存 在 的 问题 比较 多 : 整套 设备 结构 复杂 ， 成 本 高 ; 对 原材料 
要 求 苛刻 ; 砂 世 的 存放 性 差 ; 热 性 能 不 足 ; 树脂 粘 模 等 。 这 些 因素 一 定 程度 上 制约 了 冷 
芯 盒 工 艺 的 推广 和 应 用 。 为 此 ， 国 外 近年 从 设备 、 材 料 等 诸多 方面 对 其 不 断 进 行 研究 完 
善 ， 使 该 技术 取得 了 飞速 发 展 ， 比 如 开发 高 强度 的 新 型 三 乙 胺 法 用 粘 结 剂 、 进 行 抗 吸湿 
性 的 研究 、 开 发 采用 植物 油 作 游 剂 的 环保 型 树脂 、 开 发 多 种 制 芯 设备 及 其 外 围 设备 等 。 
目前 ， 胶 法 冷 世 盒 制 芯 在 国外 的 市 场 份 额 逐 年 增加 ， 在 所 有 冷 世 盒 工 艺 中 其 比例 达 
85% 以 上 。 如 奔驰 、 福 特 、 雪 铁 龙 等 大 型 汽车 公司 均 广 泛 采 用 这 种 工艺 ， 占 其 制 芯 总 量 
的 90% 以 上 。 在 英美 等 国 ， 应 用 冷 世 盒 工艺 已 超过 44% ， 而 德国 已 达 57% 。 

在 国内 ，20 世纪 ?70 年 代 末 ， 开 始 自行 研究 三 乙 胺 法 。 到 80 年 代 中 期 ， 汽 车 和 化 工 
行业 分 别 从 美国 等 引进 冷 世 盒 法 设备 及 树脂 制造 技术 。 截 至 目前 ， 三 乙 胺 冷 芯 盒 法 用 户 
遍及 国内 的 汽车 、 拖 拉 机 、 内 燃 机 、 机 车 车 辆 、 飞 机 等 行业 ， 已 发 展 到 百 余 家 。 制 造 的 
砂 芯 重量 从 0. 3kg 到 60kg， 砂 芯 壁 厚 从 3mm 到 170mm。 冷 芯 盒 制 蕊 技术 的 开发 是 铸造 
工业 领域 的 一 次 大 飞跃 ， 它 为 铸造 人 提供 了 具有 良好 强度 性 能 和 优异 尺寸 精度 的 高 效 制 
芯 方 法 ， 为 铸造 业 的 柔性 发 展 芮 定 了 基础 。 

三 乙 胺 法 的 优 缺点 见 表 5-78。 

表 5-78 三 乙 胺 法 的 优 缺 点 
优 让 不 下 应 用 效果 
de 制造 的 砂 芯 重 量 从 0.3kg 到 60kg， 
泪 散 性 好 ， 流 动 性 好 ， 型 | 浊 便 向 ， 存 放 性 能 较 侮 ; 另外， 控制 空 《| 砂 世 壁 厚 从 3mm 到 170um。 
芯 尺 寸 精确、 稳定 ， 浇 注 | 淮 二 加 时 和 未 在 丰 二 生生 生计 处 天 和风 | 。 三 忆 腕 只 尽 全 法 与 其 他 热 国法 工 
黑色 金属 时 容易 落 砂 , 发 | 人 人 | 艺 相 比 ,具有 能 耗 少 、 生产率 高 、 


“| 由 粘 结 剂 中 的 氮 引 起 的 “ 针 孔 ”、 由 聚 旨 和 
气量 低 ， 型 芯 硬 化 速度 二 # 件 尺寸 精度 高 等 优点 ， 其 能 耗 比 
气量 候 ， 型 长 硬化 速度 | 二 从 休 雪 而 的 碳 引 才 的 “ 交 误 机 ”以 下 | 管仲 尺寸 精度 高等 优 能 耗 约 
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快 ， 可 操作 性 能 好 ， 型 芯 | ， 和 为 壳 芯 的 1IM7、 热 芯 的 1/5， 而 劳动 
型 〈 芯 ) 的 开裂 而 引起 的 “ 飞 惠 * 
强度 高 等 为 热 国法 的 1.5 信 


268. 对 胺 法 冷 世 盒 砂 用 原材料 的 性 能 有 何 要 求 ? 
(1) 粘 结 剂 ” 在 该 工艺 中 ,组 分 I 酚醛 树脂 是 在 醛 / 酚 摩尔 比 大 于 或 等 于 2 的 条 件 
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下 合成 的 含水 较 少 或 不 含水 的 热 固 型 树脂 ， 其 结构 要 求 为 茉 酝 型 ， 即 葵 醚 键 要 多 于 或 至 
少 等 于 亚 甲 基 桥 联结 。 同 时 ， 还 有 羟 甲 基 和 氧 原子 、 羟 基 、 醛 基 或 讽 素 衍生 的 酚 轻 基 ， 
这 样 的 酚醛 树脂 与 异氰酸酯 在 室温 反应 的 产物 具有 良好 的 强度 性 能 。 

组 分 了 [为 4, 4 一 二 茶 基 甲烷 二 异氰酸酯 (MDI) 或 多 次 甲 基 多 葵 基 多 异 握 酸 酯 
(PAPI) 等 ， 该 粘 结 系 含 有 3% ~4% 的 拓 (来 自 聚 异氰酸酯 ) 。 异 氟 酸 酯 挥发 性 低 ， 在 
空气 中 所 测 出 的 浓度 通常 低 于 英国 政府 所 规定 的 下 列 接触 极限 : 超过 8h 平均 为 
0.02mg/m 或 10min 以 上 平均 为 0.07mg/m ( 按 NCO 计量 ) 。 

与 自重 酚 月 烧 树 脂 粘 结 剂 一 样 ， 为 了 达到 低 的 粘度 ， 也 是 用 高 沸点 的 酯 或 酮 来 稀释 
组 分 工 和 组 分 下 的 。 

(2) 催化 剂 ” 常 用 催化 剂 有 三 乙 胺 和 二 甲 基 乙 胺 气体 或 气 雾 ， 用 干燥 空气 、C0， 
或 N, 作 载体 (一 般 三 乙 胺 取 体 积分 数 为 6.5% 左右 ， 二 甲 基 乙 胺 取 体 积分 数 为 10% 左 
右 ) 吹 入 制 成 的 型 蕊 中 ,使 之 具有 强度 。 

三 乙 胺 为 无 色 或 淡 黄 色 透 明 液 体 ， 有 强烈 氨 自 ， 能 溶 于 乙醇 和 乙酸， 微 溶 于 水 ， 深 
液 呈 碱 性 。 其 分 子 式 为 (C,H;);N， 相 对 分 子 质 量 为 101. 19。 

据 英 国 劳 动 保 护 部 门 的 规定 ， 空 气 中 三 乙 胺 或 二 甲 基 乙 胺 的 最 大 允许 浓度 为 25ppm 
(时 间 加 权 平 均值 ) 。 因 此 ， 硬 化 应 在 密闭 置 内 进行 并 采用 密封 的 芯 盒 ， 吹 气 后 通常 吹 
空气 清洗 ， 未 反应 的 残余 气体 通 入 复 燃 室 或 洗涤 塔 中 。 

组 分 和 催化 剂 三 乙 胺 是 无 水 的 。 脲 烧 反 应 也 不 产生 水 和 其 他 副 产 物 。 

(3) 原 砂 ”三 乙 胺 气 硬 冷 蕊 盒 用 原 砂 应 根据 铸件 的 合金 种 类 选用 。 该 法 原 砂 采用 干 
净 的 AFS 细 度 50 ~60 的 硅 砂 ， 也 可 使 用 铬 砂 、 铬 铁 矿 砂 。 原 砂 必须 干燥 ， 水 分 超过 0. 1% 
就 会 缩短 可 使 用 时 间 ， 降 低 砂 忌 强度， 也 增加 铸件 针 孔 产生 的 倾向 。 酸 耗 值 高 也 会 缩短 可 
使 用 时 间 。 原 砂 的 理想 温度 为 21 ~27% 。 砂 温 低 ， 会 降低 混 砂 效率 ,使 胺 冷凝 及 硬化 不 均 
匀 ; 砂 温 高 可 缩短 吹 气 周期 ,减少 所 需 催化 剂 用 量 ， 但 使 粘 结 剂 失去 溶剂 ， 降 低 强 度 。 

(4) 涂料 由 该 工艺 制 成 的 型 世 可 采用 各 种 类 型 的 耐火 涂料 ， 水 基 涂 料 应 在 制 芯 后 
立即 使 用 ， 然 后 马上 干燥 ; 醇 或 毛 化 物 洲 剂 基 涂 料 应 在 制 芯 后 至 少 10min 后 才 可 使 用 。 
















































































































































































269. 胺 法 冷 芯 盒 砂 用 粘 结 剂 的 分 类 和 牌号 、 技 术 要 求 有 哪些 ? 

酚 脲 烷 / 胺 法 工艺 用 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 与 自 硬 酚 脲 烧 树 脂 相 似 。GB/AT 24413 一 2009 
《铸造 用 酚 脲 烷 树 脂 》 规 定 了 铸造 用 酚 脲 烷 树 脂 的 分 类 和 牌号 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 
检验 规则 、 标 志 、 包 装 、 运 输 和 贮存 。 

铸造 用 酚 脲 烷 冷 世 盒 树脂 按 使 用 条 件 不 同 ， 分 为 普通 型 、 抗 湿 型 和 高 强度 型 三 类 
( 见 表 5-79)。 





























表 5-79 ”铸造 用 酚 脲 烷 冷 芯 盒 树脂 按 使 用 条 件 的 分 类 

















| 革 产品 代号 
< 过 

组 分 I 组 分 工 
普通 型 PUL-P( 工 ) PUL-P( I ) 
抗 湿 型 PUL-K( 1) PUL-K( I ) 
高 强度 型 PUL-G( I ) PUL-G( I ) 





铸造 造型 材料 技术 问答 





铸造 用 酚 脲 烷 冷 世 盒 树脂 的 牌号 表示 方法 如 下 : 


I 


L 组 分 代号 (组 分 或 组 分 了 ) 





按 使 用 条 件 分 类 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 














例如 : 
铸造 用 酚 脲 烷 





表 5-80 
型 号 


指标 


普通 型 铸造 用 酚 脲 烷 
冷 世 盒 树脂 的 理化 公 


“ 酚 脲 烷 ” 





铸造 用 酚 脲 烷 


PUL-P 
(1) 


冷 世 盒 树脂 组 分 工 ， 
E 能 和 工艺 性 能 指标 分 别 见 表 5-80 和 表 5-81。 


PUL-K 
(1) 


冷 芯 盒 树 脂 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 


两 个 英文 单词 (Phenol Urethane ) 的 第 一 个 字母 
可 表示 为 PUL-P(1)。 


院 冷 芯 盒 树脂 的 理化 性 能 指标 


PUL-K 


PUL-G 
( I) 


(I) 


PUL-G 
(1) 


PUL-P 
(1) 








外 观 


淡 黄 色 至 棕 红 


色 液 体 深 棕 红 色 液 体 








密度 (20% )/(g/em) 


1. 00 ~1. 10 


1.05 ~1.15 





粘度 (20%C )/mPa : s 


300 


60 





游离 甲醛 含量 一 级 


0. 


3 





(质量 分 数 ,% ,) 二 级 





0. 


§ 





异 氰 酸 根 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 





表 5-81 
型 号 


指标 


铸造 用 酚 脲 烷 


PUL-P( I 


22.8 ~25.8 





院 冷 芯 盒 树脂 的 工艺 性 能 指标 


+ 工 ) PUL-K( I + 1) PUL-C( I + 1) 





即时 抗 拉 强 度 /MPa 宕 


0.8 


2 





24 小 时 高 干 抗 拉 强度 /MPa> 





2.0 


2 








24 小 时 高 湿 抗 拉 强 度 /MPa> 


0.8 


1.0 











= 


= 


发 气量 /( mL/g) 





抗 压强 度 /MPa 宕 





注 : 








以 上 。 
3. 发 气量 为 根据 用 





270. 国内 外 胺 ; 
(1) 树脂 粘 结 剂 


户 要 求 的 检验 项 目 ， 


ANAL 合 
冷 芯 会 


国内 生产 














1. 高 干 条 件 : 干燥 器 内 温度 控制 在 (20 + 上 2)% ， 放 入 新 的 或 经 烘 干 的 硅胶 。 
2. 高 湿 条 件 : 干燥 器 内 放 入 水 或 其 他 试剂 ， 














使 其 在 控制 温度 (20 +2)% 条件 下 ， 相 对 湿度 达 90% 

















抗 压 





强度 为 根据 用 





户 要 求 的 检验 项 目 。 





砂 用 粘 结 剂 和 催化 剂 的 技术 指标 有 哪些 ? 
冷 必 盒 树脂 的 主要 广 商 为 济南 





圣 果 集团 股份 有 限 公司 


苏州 市 兴业 化 工 有 限 公 司 、 常 州 有 机 化 工厂 等 。 


表 5-82 为 





国内 外 几 种 三 
化 工 有 限 公司 生 产 的 酚 脲 烷 ; 


\ 心 -二 合 


乙 胶 法 冷 世 


元 冷 心 全 


树脂 粘 结 剂 基本 性 能 指标 ， 其 两 种 组 分 的 搭配 及 3 





盒 树脂 的 主要 技术 指标 。 表 5-83 为 苏州 市 兴业 








其 应 
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表 5-85 所 示 。 


游离 醛 


游离 酚 (质量 





用 范围 见 表 5-84。 此 外 苏州 市 兴业 化 工 有 限 公司 的 XL 特性 无 醛 冷 忆 盒 树脂 粘 结 剂 见 


表 5-82 ”国内 外 几 种 三 乙 胺 法 冷 芯 盒 树脂 的 主要 技术 指标 


异 氧 酸根 (质量 | 、 
















































































性 能 (质量 
阅 : 诺 3 度 /mPa . s 舌 用 范围 
序号 密度 /(g/cm )| 粘度 /mPa *s 分 数 ,% ) 分 数 ,9 ) 分 数 ,9% ) 适用 范围 
I 1.05 <400 <0.5 <0.5 
1 通用 
I 1.15 <150 一 一 23 ~26 
I 1.04 <200 <0.5 <0.5 一 加 
2 抗 湿 
I 1.15 <100 一 23 ~26 
I 1.03 200 ~400 一 <0.5 一 
3 非 铁 合金 
I 1. 14 一 = 过 四 
I 1.06 300 ~400 一 <0.5 一 | 
4 通用 
I 1.16 一 四 
I 1.05 <170 <0.8 <0.7 一 | 
5 通用 
I 1.15 <50 一 一 22.8 ~24.5 
表 S$-83 ” 酚 脲 烷 树脂 〈 组 分 I 、 组 分 下 ) 的 性 能 指标 
性 能 及 规格 组 分 1 (酚醛 树脂 ) 组 分 了 ( 聚 异 氰 酸 脂 ) 
牌号 XL-TI318 、318M 、319 、395 XL-I618 、618M 、619 、695 
外 观 淡 棕 黄色 至 深 棕 色 液体 深 棕色 液体 
密度 (20%C )/(g/em) 1.05~1.15 1.05~1.15 
粘度 (25% )/mPa:s <200 <100 








注 : 树脂 加 入 量 通常 在 1% ~2% 之 间 ， 组 分 I 和 组 分 开 的 加 入 比例 通常 在 (50 ~55) : (50 ~45) 之 间 





变化 。 


表 S-84 两 种 组 分 的 搭配 及 其 应 用 范围 


牌号 搭配 





有 








范围 














XL- [1318 + XL- [I 618 


推荐 常规 条 件 下 使 











三 











XL- 1 318M + XL — I 工 618 


推荐 相对 湿度 <80% 时 使 用 





XL- [318M + XL- I 618M 


推荐 相对 湿度 三 80% 时 





[使 用 





XL-T318M + XL- I 695 


推荐 工艺 要 求 初 强度 高 时 使 




















XL- [ 395 十 XL- [695 








推荐 生产 高 强度 薄 壁 砂 芯 时 但 

















站 
工 





























表 5-85 XL 特性 无 醛 冷 芯 盒 树脂 粘 结 剂 
性 能 及 规格 组 分 工 〈 酚 醛 树 脂 ) 组 分 了 〈 聚 异 氨 酸 脂 ) 
牌号 XL- [500 、550 XL- [900、950 
外 观 淡 棕 黄色 至 深 棕色 液体 深 棕色 液体 
密度 (20% )/(g/em’ ) 1.05 ~1.15 1.05 ~1.15 
粘度 (25%C )/mPa . s <200 <100 
游离 甲醛 (质量 分 数 ,% ) <0.04 0 




















218 . 铸造 造型 材料 技术 问答 











(2) 三 乙 胺 冷 忆 盒 法 用 催化 剂 ”三 乙 胺 的 技术 指标 见 表 5-86。 苏 州 市 兴业 化 工 有 
限 公 司 向 市 场 推出 的 三 乙 胺 产品 的 性 能 指标 见 表 5-87。 


表 5-86 三 乙 胺 技术 指标 (HGZT 2721 一 1995) 









































项 目 指 标 
优 等 品 一 等 品 合 格 品 
三 乙 胺 含量 (质量 分 数 ,% ) > 99.2 98.8 98.0 
一 乙 胺 含量 〈 质 量 分 数 ,% ) 友 0.1 0.1 0.2 
二 乙 胺 含量 (质量 分 数 ,% ) 大 0.2 0.5 0.7 
乙醇 合 量 (质量 分 数 ,% ) < 0.2 0.3 0.3 
乙 有 睛 含量 (质量 分 数 ,% ) = 0.2 0.3 0.4 
水 含量 (质量 分 数 ,% ) 三 0.2 0.4 0.7 











表 5-87 栈 脲 烷 树 脂 配套 用 三 乙 胺 催化 剂 











外 ” 观 | 相对 密度 (水 =1) | 闪 点 /% | 燃 烧 性 | 沸点 /% 引 燃 温 度 /% | 爆炸 浓度 (%) 
无 色 液 体 0.7 <0 易 燃 89.5 249 1.2~8 














271. 三 乙 胺 法 冷 芯 盒 砂 配方 及 混 制 工艺 是 什么 ? 

(1) 配方 ”混合 料 配 比 为 : 树脂 的 两 种 组 分 一 般 取 5 : 5， 铸 钢 件 常 采 用 6 : 4， 以 
降低 氮 含 量 ， 总 加 入 量 视 原 砂 、 烙 结 剂 、 固 化 剂 的 质量 及 砂 芯 的 要 求 而 定 ， 一般 加 入 量 
为 原 砂 质 量 的 1.5% 左右 ， 馈 铸件 可 以 取 1.0%， 还 可 用 有 机 溶剂 (如 乙 茶 ) 稀释 粘 结 
剂 ， 通 过 降低 浓度 来 减少 树脂 用 量 。 

(2) 混 制 工艺 ee 但 混 砂 机 及 定量 装置 要 充分 干燥 ， 
定量 要 准确 ， 混 砂 程序 与 热 芯 盒 砂 类 似 。 混 砂 中 应 尽量 避免 揉搓 过 度 ， 以 免 砂 温 上 升 而 
影响 芯 砂 的 可 使 用 时 间 和 流动 性 。 树 脂 的 两 个 组 分 可 以 同时 加 入 砂 中 ， 也 可 以 分 别 加 

入 。 混 拌 以 树脂 能 均匀 粘 附 在 砂粒 上 为 宜 ， 混 砂 时 间 约 在 2min 左右 。 
表 5-88 为 德国 HA 公司 冷 世 盒 树脂 砂 的 工艺 性 能 。 


表 5-88 冷 世 盒 树脂 砂 的 工艺 性 能 




























































































混合 料 存放 时 间 
性 能 
0 ~Smin 60min 90min 
瞬时 抗 拉 强 度 /MPa > 1.0 0.8 0.7 
浸水 15min 抗 拉 强度 /MPa> 0.8 0.7 0.6 
浸水 1h 抗 拉 强 度 /MPa> 1.5 1.2 1.0 
24h 饱和 湿度 抗 拉 强度 /MPa 宇 1.0 0.9 0.8 
24h 常温 常 湿 抗 拉 强 度 /MPa> 1.8 1.6 1.5 
24h 保 干 器 抗 拉 强度 /MPa 宕 2.0 1.8 1.6 
发 气量 / (mL/g) = 14 
注 : 环境 温度 : (20 + 上 5)% ， 相 对 湿度 : (50 +5)%; 射 砂 压力 : 0.4 ~ 0.6MPa; 吹 胺 及 净化 压力 : 

















0. 12MPa， 吹 胺 时 间 : 2s， 净 化 时 间 : 4s。 
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272. 三 乙 胺 法 冷 芯 盒 法 制 世 工艺 流程 是 什么 ? 在 向 芯 盒 中 歇 入 三 乙 胺 催化 剂 时 
应 注意 什么 ? 

三 乙 胺 法 冷 世 盒 法 制 芯 工艺 的 一 般 过 程 为 : 将 混 好 的 树脂 砂 吹 射 人 芯 盒 ， 然 后 向 芯 
盒 中 吹 入 三 乙 胺 催化 剂 气 雾 〈 压 力 0. 14 ~0.2MPa) ， 使 砂 芯 硬化 成 型 。 尾 气 通 过 洗涤 塔 
加 以 吸收 。 其 工艺 过 程 原理 如 图 5-39 所 示 。 


206 一 686kPa 压 力 的 空 
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质量 分 数 为 25% 的 碰 酸 溶液 





b) 工 艺 流程 


图 5-39 ”三 乙 胺 法 制 芯 工 艺 流程 原理 图 





























三 乙 胺 法 用 干燥 的 压缩 空气 、 二 氧化 碳 或 氮气 作为 液 胺 的 载体 气体 ， 稀 释 到 约 5% 
浓度 。 这 三 种 气体 中 ， 因 空气 中 含有 大 量 的 氧气 ， 若 混合 到 气体 中 ， 胺 浓度 较 大 易 爆 
炸 。 而 二 氧化 碳 在 使 用 中 常 有 降温 冷冻 现象 ， 故 以 用 氮气 为 宜 。 

催化 剂 的 效率 取决 于 砂 世 结构 及 芯 盒 排 气 效果 。 在 实验 室 条 件 下 ， 硬 化 1t 芯 砂 需 
三 乙 胺 0.045kg， 而 实际 生产 中 通常 的 需求 量 是 0.36 ~ 0.9kg。 输 送 1kg 的 三 乙 胺 约 需 
7kg 载体 气体 。 对 催化 剂 和 洗涤 气体 加 热 ， 可 缩短 硬化 时 间 ， 降 低 催 化 剂 用 量 。 三 乙 胺 
呈 碱 性 而 且 有 毒 ， 尾 气 必须 输送 到 化 学 洗涤 塔 内 。 国 外 也 在 开发 不 用 酸 而 用 水 溶解 胺 ， 
并 使 其 蒸发 回收 的 湿式 清洗 器 ， 其 冷却 水 循环 使 用 ， 没 有 废水 排放 问题 。 















































273. 三 乙 胺 冷 芯 盒 砂 在 发 动机 征 体 生产 中 的 相关 工艺 参数 有 哪些? 
以 下 列 出 三 乙 胺 冷 芯 盒 砂 在 发 动机 包 体 生产 中 应 用 的 相关 工艺 参数 : 
(1) 起 砂 配 比 及 混 砂 工艺 ” 蕊 砂 配 比 见 表 5-89 和 表 5-90。 
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表 5-89 芯 砂 原材料 配 比 














加 入 量 
芯 砂 名 称 新 砂 抗 脉 纹 齐 树脂 总 量 树脂 比例 〈 质 量 分 数 ,% ) 
(50/100 号 筛 ) (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 组 分 I 组 分 I 
普通 心 砂 100 一 1.6~2.2 55 ~60 40 ~45 
抗 脉 纹 剂 冷 世 砂 100 2.5 ~10 2.5 ~3.5 55 ~60 40 ~45 

















表 5-90 ”HA 冷 芯 盒 树脂 砂 配 比 









































砂 芯 种 类 原 砂 (质量 分 数 ,% ) 组 分 1 (质量 分 数 ,% ) | 组 分 了 (质量 分 数 ,% ) 

上 、 下 饶 体 曲 轴 箱 蕊 0.6 ~0.8 0.5 ~0.7 
100 (大 林 砂 ) 

水 套 芯 1.0~1.1 0.9~1.0 

其 他 砂 世 i 0.6 ~0.7 0.5~0.7 
100 (福建 砂 ) 

水 套 芯 1.0~1.1 0.9~1.0 

EQ153 气 道 芯 100 ( 郑 奋 砂 ) 1.2~1.5 1.1~1.3 

神龙 饶 体 曲 轴 箱 蕊 100 (围场 砂 ) 0.6 ~0.8 0.5~1.7 

混 15 ~20s 


混 砂 工艺 为 : 新 砂 + ( 抗 脉 纹 剂 ) + 树脂 (组 分 工 + 组 分 工 ) 一 一 一 放 人 砂 。 
(2) 制 世 工 艺 参数 和 树脂 砂 强 度 性 能 “ 制 芯 工 艺 参数 和 树脂 砂 抗 拉 强 度 分 别 见 表 
5-91 和 表 $-92 。 








表 5-91 制 芯 工艺 参数 














射 砂 时 间 /s 射 砂 压力 /MPa 三 乙 胺 量 /mL 净化 时 间 /s 净化 压力 /MPa 
3~5 0.3 ~0.6 35 ~60 10 0.3 ~0.5 
表 5-92 树脂 砂 抗 拉 强 度 (单位 : MPa) 
初 强度 95% RH 24h 强度 温水 15min 后 强度 24h 强度 
=0.6 =0.3 =0.2 =1.3 


274. 什么 是 叶 喃 树脂 /SO, 冷 已 盒 法 ? 其 硬化 原理 和 特点 是 什么 ? 

SO0, 冷 已 盒 法 是 继 三 乙 胺 法 之 后 开发 的 一 种 新 型 吹 气 冷 想 盒 造 已 和 造型 方法 。 该 法 
在 1971 年 由 法 国 Sapic 公司 取得 专利 权 ， 称 Sapic 法 ， 直 到 1978 年 才 开 始 用 于 生产 ， 欧 
洲 大 陆 叫 hardox 法 ， 英 国 称 So-Fast 法 ， 美 国 叫 Insta-Draw 法 。 

叶 喃 树脂 /SO, 法 是 基于 酸 催化 叶 喃 树脂 硬化 的 原理 而 研制 成 的 一 种 新 型 的 造 蕊 
法 。 其 类 结 剂 是 由 糠 醇 在 特殊 催化 剂 条 件 下 缩聚 得 到 的 高 相对 分 子 质 量 的 哮 喃 树脂 
(含水 量 低 ， 无 气 至 中 氮 ) 。 它 不 像 自 硬 法 在 砂 中 直接 加 入 酸 固化 剂 ， 而 只 加 入 含 过 氧 
化 物 的 活化 剂 。 当 吹 SO, 气 体 通过 芯 砂 时 就 与 过 氧化 物 释 放出 来 的 新 生态 氧 反 应 生成 
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S0; ，S0; 溶 于 粘 结 剂 的 水 分 之 中 生成 硫酸 ， 催 化 树脂 迅速 发 生 放 热 缩聚 反应 ， 导 致 砂 
必 瞬 时 交 联 固化 。 它 的 优点 是 抗 湿性 好 ， 其 造 芯 工艺 过 程 类 似 于 三 乙 胺 法 。 

由 于 吹 S0, 后 树脂 瞬时 硬化 ， 树 脂 膜 收缩 ， 在 砂 一 树脂 膜 界面 上 产生 了 较 大 的 附加 
应 力 ， 致 使 界面 上 的 某 些 点 上 集中 了 比 平均 应 力 高 得 多 的 应 力 ， 这 种 应 力 集中 点 将 首先 
使 粘 结 键 断裂 ， 从 而 出 现 裂缝 ， 使 砂 忌 强度 降低 。 为 解决 这 一 问题 ， 常 采取 加 入 能 起 侦 
联 增强 作用 的 硅烷 (加 入 量 为 树脂 质量 的 0.4% ~1.0% )， 硅 烷 在 砂 一 树脂 界面 上 可 形 
成 柔性 过 渡 层 ， 局 部 消除 界面 的 应 力 集中 ， 起 增强 作用 ; 同时 硅烷 也 有 可 能 拉 紧 界面 上 
树脂 粘 结 剂 的 结构 ， 形 成 模 量 递减 的 拘束 层 ， 有 利于 均匀 传递 应 力 ， 因 而 提高 了 强度 。 




































































275. 对 叶 喃 树脂 /SO, 冷 芯 盒 法 用 SO; 气 体 和 含 过 氧化 物 的 活化 剂 有 何 要 求 ? 其 
制 芯 工艺 是 什么 ? 

1) SO, 法 所 用 SO, 气 体 为 工业 纯 ， 它 是 一 种 无 色 、 有 刺激 气味 、 不 易 燃 的 气体 ， 温 
度 为 23% 、 压 力 为 240kPa 时 ， 就 形成 液化 气体 ， 通 常用 0.2t、0. St 或 1t 的 钢瓶 盛装 供 
应 。 使 用 时 ， 靠 氮气 或 干燥 空气 从 钢瓶 中 将 SO, 气 体 带 出 。 通 常 每 硬化 1t 砂 芯 ， 约 消耗 
4kg 左右 的 SO, 气 体 。 

由 于 SO, 是 一 种 腐蚀 性 气体 ， 对 人 体 及 环境 和 设备 的 危害 大 ， 我 国 仅 有 几 家 铸造 工 
厂 应 用 。 表 5-93 给 出 了 国内 三 种 SO, 硬 化 树脂 的 技术 指标 。 


表 $-93 SO, 硬化 叶 喃 和 环 氧 树 脂 技 术 指 标 















































JE 识 田 二 
Wd pa a ee 
呐 喃 0.4~0.6 1.16 <1 6~7 三 : 

呐 喃 2.5~3.0 1:21 <1 0 <1.0 

环 氧 0.4~0.5 1. 13 0 0 














2) 采用 的 含 过 氧化 物 的 活化 剂 有 无 机 和 有 机 两 大 类 。 无 机 的 主要 采用 过 氧化 氢 
(其 质量 分 数 是 35% ， 国 外 为 50% ) ， 加 入 量 为 树脂 质量 的 25% ~50% 。 由 于 砂 中 含有 
多 种 重金 属 元 素 ， 加 速 过 氧化 所 的 分 解 ， 使 其 迅速 失效 ， 可 使 用 时 间 太 短 ， 当 前 可 以 采 
取 对 过 氧化 氧 改 性 或 对 砂子 进行 钝 化 处 理 ， 以 确保 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 达 3h 左右 。 有 
机 活化 剂 通常 使 用 的 过 氧化 物 为 过 氧化 丁 酮 (MEKP) 、 过 氧化 叔 丁 基 (BHP) 等 ， 加 
人 量 为 树脂 质量 的 40% ~60% ， 世 砂 可 使 用 时 间 可 达 8h 以 上 。 尽 管 有 机 活化 剂 比 无 机 
活化 剂 贵 ， 但 适 于 复杂 砂 芯 ， 应 用 广 。 表 5-94 给 出 了 三 种 国内 过 氧化 物 的 技术 指标 。 


表 5-94 过 氧化 物 的 技术 指标 
























































刑 号 粘度 /mPa ' s 密度 /( g/cm’ ) 活性 氧 (质量 分 数 ,% ) 
2 

A 二 9.5 

B 12 1.04 8.3 

C 40 1. 06 8.0 











“ 222 . 铸造 造型 材料 技术 问答 














3) SO0, 法 可 用 任何 一 种 混 砂 机 混 制 。 混 砂 时 加 料 顺 序 是 先 加 树脂 再 加 活化 剂 。 树 
脂 占 砂 质量 的 0.9% ~1.5% 。S0, 法 造 芯 和 造型 可 以 采用 吹 射 、 震 压 、 机 械 振 动 和 手工 
紧 实 。 由 于 芯 (型 ) 砂 流 动 性 好 ， 采 用 吹 射 法 时 用 较 低 的 压力 (304 ~412kPa) 就 可 紧 
实 。 紧 实 的 砂 芯 吹 和 人 $0, 气 体 ， 用 空气 净 洗 后 即 可 起 模 。S$O, 气 体 从 砂 世 或 砂 型 中 清除 
出 来 ， 被 抽 入 洗涤 塔 ， 塔 中 的 洗涤 液 通常 是 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 氧 氧 化 钠 溶 液 ， 塔 
内 装 有 聚 丙烯 填料 或 油 球 。1kg SO, 要 用 约 4kg Na0H， 并 生成 8kg 的 硫酸 盐 和 亚 硫 酸 盐 。 

我 国 已 成 功 地 将 S0, 法 用 于 泵 类 、 液 压 件 、 汽 油 机 及 柴油 机 等 铁 、 钢 及 非 铁 合金 铸 
件 的 生产 。 目 前 此 法 应 用 不 多 。 









































276. 什么 是 自由 基 冷 芯 盒 法 ? 其 工艺 特点 是 什么 ? 

自由 基 冷 世 盒 法 由 美国 Ashland 化 学 公司 开发 ， 英 文 名 称 为 Free Radical Cure 
Process， 简 称 FRC 法 。 该 法 于 1983 年 应 用 于 生产 。 自 由 基 法 所 用 液体 粘 结 剂 是 由 三 部 
分 组 成 的 ， 即 含有 碳 碳 双 键 的 不 饱和 树脂 、 有 机 过 氧化 物 引 发 剂 〈 用 来 引发 自由 基 聚 
合 ) 和 用 来 提高 抗 拉 强度 及 延长 型 芯 保 存 期 的 乙烯 基 硅 烷 增 强 剂 。 该 工艺 用 氮 稀 释 的 
S0, 气 体 促 使 硬化 。 

自由 基 法 典型 的 粘 结 剂 配方 是 : 95% 的 树脂 ，3% 的 增强 剂 和 2% 的 过 氧化 氧 引发 剂 。 
粘 结 剂 的 加 入 量 为 0.9% ~1.8% ( 占 原 砂 的 质量 分 数 ) ， 活 化 气体 是 含 10% 的 S0, 的 惰性 
混合 物 。 硬 化 反应 非常 迅速 ， 型 芯 中 的 残余 气体 用 干燥 的 压缩 空气 或 氮气 清洗 。 多 数 情况 
下 ， 制 芯 封 闭 置 内 存留 的 气体 /空气 混合 物 可 以 直接 排放 到 大 气 中 ， 而 不 需要 洗涤 塔 。 
所 制 砂 芯 具 有 良好 的 热 稳定 性 和 落 砂 性 ， 可 用 于 生产 汽 币 盖 和 涡轮 机 增 奈 器 铸件 ， 
并 能 满足 生产 精密 薄 壁 件 的 要 求 。 所 用 烙 结 剂 比 三 乙 胺 法 用 的 Isocure 类 树脂 硬化 速度 
快 ， 因 而 在 自动 化 制 芯 机 上 能 有 更 高 的 生产 率 。 这 种 粘 结 剂 用 于 铝 合金 及 铸铁 时 ， 飞 边 
与 毛刺 缺陷 大 为 减少 。 该 工艺 的 不 足 之 处 是 需要 良好 的 脱 模 剂 。 

该 工艺 开发 的 初衷 是 为 了 解决 S0, 法 的 强 刺 激 性 ， 其 效果 良好 。 国 内 在 20 世纪 80 
年 代 末 也 开发 成 功 此 工艺 ， 和 国外 不 同 的 是 国内 采用 的 仍 是 叶 喃 系 树 脂 ， 而 不 是 不 饱和 
树脂 。 但 由 于 人 们 对 SO, 法 的 偏见 ， 尚 未 得 到 广泛 采用 。 


























































































































277. 什么 是 环 氧 树脂 /SO, 冷 芯 盒 法 ? 其 工艺 特点 是 什么 ? 

工业 应 用 环 氧 树脂 /SO0, 法 是 在 1983 年 ， 它 是 为 弥补 哮 喃 树脂 /SO, 法 生产 中 出 现 的 
生产 率 问 题 而 发 展 起 来 的 。 由 于 它 具 有 和 良好 的 可 使 用 时 间 和 对 芯 盒 无 粘 模 现 象 ， 环 氧 树 
脂 /SO, 法 十 分 适用 于 大 批量 生产 。 

环 氧 树脂 /SO, 法 采用 一 种 两 组 分 粘 结 剂 ， 组 分 A 是 由 改 性 环 氧 树脂 和 有 机 过 和 氧化 物 
(一 般 是 过 氧化 氢 异 丙 茶 ) 组 合 而 成 ， 组 分 B 是 加 有 丙烯 酸 改 性 剂 用 来 改善 反应 活性 和 硬 
化 速度 的 环 氧 树脂 。 典 型 的 粘 结 剂 加 入 量 为 0.8% ~1.5% ， 它 决定 于 原 砂 类 型 和 浇注 金属 
或 合金 的 种 类 。 组 分 A、B 的 比例 推荐 为 60/40 ， 可 同时 将 这 两 组 分 加 入 原 砂 中 。 

该 工艺 有 效 地 弥补 了 由 哮 喃 /SO0, 法 引起 的 大 多 数 缺 陷 。 但 在 铸 钢 和 铸铁 中 使 用 环 
氧 树 脂 /SO, 法 时 ， 由 于 易 产生 冲 砂 及 夹 砂 ， 通 常 需 涂 覆 涂料 以 及 采用 平缓 层 流 的 浇注 系 
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第 
统 。 使 用 水 基 涂 料 时 ， 推 荐 型 芯 干 燥 温 度 低 于 80%C ， 过 高 会 引起 型 芯 变形 使 铸件 壁 厚 
不 一 致 。 
使 用 环 氧 树脂 /SO, 法 时 ， 在 国外 用 来 替代 呐 喃 树脂 /SO 法， 在 国内 的 应 用 尚未 见报 道 。 


278. 什么 是 丙烯 酸 树 脂 /SO, 法 ? 其 工艺 特点 是 什么 ? 

丙烯 酸 树脂 /SO, 法 是 一 种 新 型 S0, 法 。 它 以 不 饱和 丙烯 酸 树脂 为 粘 结 剂 ， 配 少量 氧 
化 剂 。 催 化 气体 由 少量 SO, 与 载体 (如 N 等 ) 混合 而 成 。 催 化 气体 吹 入 芯 盒 ， 使 粘 结 
剂 中 不 饱和 聚合 物 反 应 迅速 加 快 ， 不 饱和 聚合 物 转化 为 高 分 子 树脂 ， 使 砂 芯 瞬时 硬化 ， 
再 吹 干燥 压缩 空气 对 人 砂 世 进行 洗涤 。 此 法 特点 是 : 具有 良好 的 落 人 砂 性 ， 硬 化 速度 快 ， 砂 
世 强 度 高 ， 芯 砂 可 使 用 时 间 长 ， 尤 其 是 S0, 吹 入 量 很 少 ， 尾 气 处 理 较 简 单 ， 属 于 低 公害 
硬化 工艺 。 但 它 仍 未 完全 去 除 有 腐蚀 性 和 刺激 气味 的 S0,， 成 本 太 高 ， 较 难 推广 。 国 外 
只 用 于 生产 超 长 或 细 薄 的 砂 必 。 



































279. SO, 法 主要 优 缺 点 是 什么 ? 

SO, 法 的 主要 优点 是 : 四 砂 世 热 强度 高 ， 使 铸件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 均 高 于 三 乙 
胺 法 ; @) 出 砂 性 优良 ， 对 铝 镁 合金 也 极 易 出 砂 ; @ 树脂 砂 有 效 期 特别 长 ， 混 好 的 砂 不 
接触 SO, 气体 ， 决 不 会 硬化 ; @ 发 气量 是 有 机 粘 结 剂 中 最 低 的 ， 约 为 三 乙 胺 法 的 二 分 之 
一 ， 浇 注 时 烟雾 气味 小 ，@) 强度 发 展 快 ， 脱 模 后 1h 内 强度 可 达 终 强度 的 85% ~ 95% ; 
@ 生产 率 高 ， 劳 动 强度 小 ; @ 节约 能 源 等 。 

而 该 工艺 的 主要 缺点 如 下 : Q 树脂 中 游离 糠 醇 汽 化 ， 易 使 砂 世 表面 结 拆 ; @) 5S0， 
的 腐蚀 性 很 强 ， 低 碳 钢 芯 盒 用 于 砂 芯 大 量 生产 时 ， 锈 蚀 是 一 个 严重 问题 ， 同 时 ， 设 备 要 
有 防 蚀 措施 ; @) 所 用 S0, 有 毒 、 难 闻 ， 其 在 空气 中 允许 的 浓度 极限 不 得 超过 2ppm (时 
间 加 权 平 均值 ) 或 5ppm (短期 接触 极限 ) ，SO, 汇 漏 将 引起 严重 环境 问题 ，@ 过 氧化 物 
为 强 氧化 剂 ， 易 燃烧 ， 要 妥善 保管 ; @ 粘 模 问题 没有 很 好 地 得 到 解决 等 。 


5.5 自 硬 树脂 砂 的 再 生 


280. 什么 是 树脂 砂 再 生 ? 自 硬 树脂 砂 再 生 的 意义 是 什么 ? 

所 谓 树脂 砂 再 生 ， 理 论 上 是 使 砂子 恢复 到 原来 的 形态 。 再 生 处 理 是 综合 处 理 过 程 ， 
旧 砂 通过 再 生 处 理 后 达到 一 定 的 使 用 要 求 。 
再 生 砂 的 使 用 是 循环 往复 的 ， 每 次 加 入 适量 的 新 砂 就 可 满足 生产 需要 。 一 般 首 次 使 
用 的 新 砂 经 再 生 后 的 灼 烧 减 量 较 低 。 经 重复 使 用 后 ， 灼 烧 减 量 值 随 回 用 次 数 的 增加 而 增 
加 ， 但 其 增长 率 依 次 下 降 ， 增 加 到 某 一 数值 后 ， 即 达到 饱和 状态 ， 一 般 经 6 ~ 10 次 后 即 
达到 稳定 值 。 此 时 再 生 砂 的 循环 处 于 平衡 状态 ， 再 生 砂 的 粒度 分 布 、 微 粉 含量 、 灼 烧 减 
量 在 某 一 范围 内 波动 ， 再 生 砂 质量 基本 稳定 。 
再 生 砂 和 新 砂 相 比 有 着 更 优良 的 铸造 工艺 性 能 ， 对 改善 型 砂 性 能 和 提高 铸件 质量 起 
到 了 重要 作用 。 主 要 表现 在 : 中 急 热 膨胀 性 小 ， 热 稳定 性 好 ， 在 铸件 对 砂子 的 热 作 用 
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下 ， 再 生 砂 将 产生 较 小 的 热膨胀 ; @) 粒度 均匀 ， 再 生 砂 的 粒度 分 布 接近 于 新 砂 ， 均 匀 
性 略 有 提高 ; @) 砂粒 形状 得 到 了 改善 ， 经 过 再 生 使 砂粒 棱角 减少 ， 粒 形 得 到 了 改善 。 
由 于 旧 砂 再 生 不 仅 提 高 树脂 砂 性 能 ， 利 于 提高 铸件 质量 ， 而 且 再 生 回 用 可 大 大 减少 
昂贵 新 砂 的 用 量 ， 还 由 于 用 再 生 砂 可 节省 昂贵 树脂 及 固化 剂 ， 因 而 可 大 大 降低 树脂 砂 成 
本 。 此 外 ， 旧 砂 再 生 最 大 限度 地 减轻 了 因 排 除 废 砂 等 造成 的 环境 污染 。 
近 些 年 来 ， 随 着 国内 外 自 硬 树脂 砂 的 发 展 ， 其 再 生 技 术 也 随 之 迅速 发 展 ， 并 已 成 为 
自 硬 树脂 砂 工艺 不 可 分 割 的 一 个 组 成 部 分 。 






































281. 自 硬 树 脂 砂 再 生 的 方法 有 哪些 ? 

自 硬 树脂 砂 的 再 生 方 法 原理 可 概括 为 物理 和 化 学 两 个 方面 。 化 学 方法 主要 是 采用 加 
热 的 方法 ， 把 可 燃 的 有 机 惰性 膜 燃 烧 掉 ， 或 者 靠 溶剂 ， 以 化 学 反应 的 方法 将 惰性 膜 溶 解 
掉 ; 而 物理 的 方法 则 是 靠 机械 力 、 风 力 或 水 力 的 方法 将 惰性 膜 去 除 掉 ， 从 而 达到 再 生 的 
目的 。 根 据 再 生 原 理 和 实际 应 用 情况 ， 旧 砂 再 生 可 分 为 湿 法 、 干 法 、 热 法 和 联合 再 生 法 
等 。 其 中 干 法 再 生 属 于 部 分 再 生 方法 ; 而 热 法 、 湿 法 再 生 等 属于 完全 再 生 方法 。 

有 的 学 者 认为 ， 砂 再 生 分 为 以 日 本 太 洋 铸 机 公司 为 代表 的 硬 再 生 式 、 以 德国 FAT 
公司 为 代表 的 “破碎 机 + 撞击 再 生机 ” 软 再 生 式 以 及 二 者 的 混合 式 等 。 

表 5-95 列 出 了 几 种 再 生 方法 的 优 缺 点 。 

表 5-95 几 种 再 生 方 法 的 优 缺 点 


再 生 方 法 基本 过 程 及 作 优点 缺点 

| 可 以 于 际 部 分 粉 下 和 定 
hy 粒 ; 较 好 地 去 除 残 贸 粘 结 | 砂子 需要 干燥 ， 污 水 处 理 装置 
湿 法 再 生 衣 - 本 全 二 处 术 尖 标的 化 学 物 ， 减少 砂 的 破碎 损失 ，| 比较 庞大 ， 基 建 投资 和 运转 费用 
0 “| 提高 回收 率 ， 再生 效果 高， 粘 结 剂 补充 量 大 ， 应 用 较 少 
a 好 ; 改善 车 间 劳 动 条 件 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































利用 机 械 力 (冲击 式 和 氯 
磨 式 ) 脱 去 旧 砂 砂粒 表面 上 
树脂 膜 的 再 生 方 法 砂粒 破碎 率 高 ;就 某 种 工艺 而 言 
二 法 再 生 | 冲击 式 又 有 离心 式 、 气 流 ”应 用 较为 广泛 ,适用 于 | 再 生效 果 有 所 不 同 ， 脆 性 树脂 腊 
一 | 式 、 振 动 式 和 道 流 式 等 所 有 型 ( 芯 ) 砂 的 再 生 | 的 呐 喃 树脂 砂 再 生效 果 较 好 ， 碱 
“破碎 机 + 离心 再 生机 ” 性 酚 醋 树脂 砂 再 生效 果 不 甚 理想 
式 硬 再 生 ; “破碎 机 + 撞击 再 
生机 ” 软 再 生 式 
利用 加 热 将 砂粒 表面 的 有 
机 粘 结 剂 和 有 机 杂质 燃烧 掉 ，| ”再 生 砂 的 发 气量 少 、 热 
达到 再 生 的 目的 。 热 法 再 生 | 稳定 性 好 ， 可 以 恢复 到 原 | 
热 法 再 生 | 可 分 为 机 械 回转 式 、 沸 腾 床 来 粒度 的 分 布 状况 ， 可 以 了 和 全 和 全 用 
式 和 热 法 与 机 械 合 一 式 等 三 | 完全 回 用 
种 类 型 
将 几 种 再 生 方法 组 成 联合 ee 
联合 再 生 | 再 生 系统 ， 湿 法 与 热 法 联合 、 ee 设备 组 成 较 复杂 、 庞 大 ， 能 耗 
一 | 热 法 与 干 法 联合 、 干 法 与 干 和 费用 高 





























综合 性 能 和 质量 


法 联合 等 
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282. 自 硬 呐 喃 树脂 砂 干 法 再 生 设 备 有 哪些? 其 再 生效 果 如 何 ? 


典型 的 干 法 再 生机 如 图 5-40 所 示 ， 上 日 
速 旋转 的 转子 ， 将 砂子 沿 切线 抛 向 耐 磨 环 ， 在 抛 出 过 程 








中 ， 砂 子 之 间 有 一 定 搓 护 作 用 ， 厂 抛 向 耐 麻 环 经 过 三 次 








撞击 ， 从 而 去 掉 树 脂 砂 中 残留 的 粘 





结 阐 


和 固化 剂 。 


该 类 


干 法 再 生 国 产 机 的 主要 参数 是 : 外 形 尺 寸 : $1800mm x 
1230mm; 电动 机 功率 : 22kW， 转速, 1500r/min， 运 转 
方向 : 道 时 针 ; 生产 能 力 : 30t/h; 叶轮 直径 : 380mm。 





旧 砂 在 反复 使 用 过 程 中 由 于 高 温 作 月 





日、 机 械 破 碎 和 


涂料 粉尘 的 影响 ， 旧 砂 中 细 粉 量 (150 号 得 以 下 的 细 


砂 ) 增高 。 





砂子 再 生 次 数 越 多 ， 砂 粒 越 细 。 


表 5-96 列 出 了 新 砂 、 旧 砂 及 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 和 发 


ez 


和 A 





量 。 从 表 中 可 以 看 出 ,， 蜂 














慎 生 砂 虽 比 新 砂 灼 烧 减 量 高 
2 ~3 倍 ， 但 其 值 低 于 有 关 资 料 推荐 铸铁 再 生 砂 灼 烧 减 量 








要 控制 在 2.5% 以 下 的 要 求 ， 且 发 气量 也 满足 一 般 铸 造 
三 的 再 生 砂 质量 要 求 。 





















的 旧 砂 


目 砂 


HH 上 部 供 料 管 供 料 到 再 生 室 转盘 上 ， 借助 于 高 





青 生 后 


2> 


> 


图 5-40 和 干 法 再 生机 















































表 5-96 ”新 砂 、 旧 砂 及 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 和 发 气量 
再 生 次 数 
砂 种 新 旧 试验 条 件 
1 次 2 次 3 次 
灼 烧 减 量 ( 质量 分 数 ,% ) 0.33 1. 60 1.27 1.03 1. 07 1000% ,1h 
4.0 14 9.0 9.0 9.0 250% ,lmin 
发 气量 /( mL/g) 
6.0 20 17.0 16.0 16.0 1000% ，lmin 
再 生 砂 pH 值 测试 结果 见 表 5-97。 从 表 5-95 可 看 出 ， 叶 喃 树脂 砂 旧 砂 经 再 生 后 呈 酸 


性 ， 即 一 些 酸性 成 分 仍 残留 在 砂粒 表面 上 ， 这 表明 再 生 砂 的 耗 酸 量 较 低 。 据 有 关 资 料 推 

















荐 树脂 砂 的 再 生 砂 pH <5， 因 此 再 生 砂 是 合格 的 。 习 外 ， 经 测试 ， 再 生 砂 抗 拉 强 度 


0.8 ~1.2MPa， 所 以 再 生 砂 


态 乃 


满足 工艺 要 求 的 。 


表 5-97 再 生 砂 的 pH 值 


























卫生 次 数 
砂 种 旧 
1 次 2 次 3 次 
pH 值 3. 63 3. 76 3. 50 3.61 








283. 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 干 法 再 生 设备 及 工艺 流程 是 什么 ? 


国内 某 柴油 机 厂 年 产 1 万 台 WD615 




















斯 太 尔 柴油 发 动机 币 体 等 毛坯 铸件 ， 砂 型 、 


226 


铸造 造型 材料 技术 问答 





砂 芯 全 部 采用 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工 
艺 ， 砂 再 生 设 备 选用 美国 DF 公司 的 
机 械 离心 式 旧 砂 再 生 装 置 ， 如 图 5-41 
所 示 。 

该 再 生 设备 包括 : 振动 破碎 机 、 粉 
尘 收集 装置 、 提 升 机 、 砂 再 生机 、 沸 腾 
冷却 分 选 器 、 储 砂 斗 及 冷却 水 循环 系 
统 。 工 作 过 程 如 下 : 

1) 从 振动 落 砂 机 清理 出 的 大 块 树 
脂 旧 砂 经 振动 破碎 机 破碎 和 得 分 ， 颗 
粒 要 求 小 于 2mm。 

2) 机 械 离 心机 旋转 锤 产生 的 机 械 
离心 力 给 砂 块 以 动能 ， 让 其 相互 摩擦 、 








~ 























3) 冷却 和 分 选 工艺 在 沸腾 冷却 器 内 进行 。 





图 5-41 机 


7 


| 











械 离 心 式 旧 砂 再 生 装 置 








碰撞 ， 使 砂粒 表面 坚固 的 树脂 膜 部 分 脱落 ， 其 灼 烧 减 量 控制 在 2. 0% ~3.5% 。 


284. 目前 国内 外 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 旧 砂 干 法 再 生 情 况 如 何 ? 
酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 由 于 其 含有 大 量 的 碱 性 物质 ( 











钾 与 石英 人 砂 形 








图 5-42 示 出 了 在 干 摩擦 再 生机 中 


? 


再 生 时 间 与 灼 烧 减 量 、 钾 含量 的 变化 情 


况 。 可 看 出 ， 


经 过 多 次 浇注 循环 的 再 生 








人 砂 ， 表 现 出 与 一 次 浇注 循环 的 再 生 砂 非常 
类 似 的 变化 。 而 多 次 浇注 循环 再 生 砂 由 于 
残余 有 机 物质 的 多 次 积累 ， 其 初始 和 最 终 
的 灼 烧 减 量 值 、 钾 含量 值 ， 均 高 于 一 次 循 














环 再 生 砂 。 














表 5-98 表示 经 过 多 次 浇注 循环 ， 在 


气流 冲击 再 生机 中 再 生 的 砂 ， 若 加 入 不 





况 。 由 表 可 看 出 ， 


同比 例 的 新 砂 时 ， 其 抗 拉 强度 的 变化 情 
硬化 碱 性 酚醛 树脂 








再 生 砂 的 再 粘 结 强度 ， 显 著 地 低 于 所 月 


j 














醛 树 脂 再 生 砂 的 抗 拉 强 度 。 





的 新 砂 ， 再 粘 结 强度 与 浇注 循环 次 数 密 
转 相 关 。 加 入 新 砂 可 增加 酯 硬化 碱 性 酚 











成 硅 酸 钊 ， 有 覆盖 于 砂粒 表面 ; 此 外 钾 还 与 树 
等 作用 生成 碳酸 钾 。 这 些 无 机 化 合 物 的 存在 降低 了 下 和 9 


钾 含 量 (质量 分 数 ,%) 































主要 是 钾 )， 在 铸造 过 程 中 ， 
的 分 解 产 物 0, 、CO 和 C0， 





E 砂 的 强度 。 
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时 间 /min 


干 摩 擦 再 生 时 再 生 时 间 与 灼 烧 
减 量 








 、 钾 含量 的 变化 
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表 5-98 酯 硬化 酚醛 树脂 再 生 砂 比例 与 强度 的 关系 
再 生 砂 新 砂 抗 拉 强度 / x 105Pa 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 2h 4h 24h 
100 0 <2.07 <2.07 <2.07 
80 20 2. 35 3.52 4.14 
65 35 4.00 4. 90 6. 42 
50 50 4.21 5. 87 7. 59 
0 100 = 7.59 10. 90 

















注 : 树脂 加 入 量 1. 5% ( 占 原 砂 质 量 分 数 ) ， 固 化 剂 加 入 量 23% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) ， 砂 温 为 25%C 。 新 砂 


为 水 洗 后 干燥 的 硅 砂 ，AFS 细 度 为 38。 








上 述 结果 表明 ， 酯 硬化 酚醛 树脂 砂 可 以 用 现 有 的 干 法 再 生 工 艺 进 行 再 生 ， 能 降低 再 
生 厂 的 灼 烧 减 量 和 钾 含 量 ， 但 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 再 粘 结 强度 ， 显 著 地 低 于 所 








用 的 新 











砂 。 








国内 采用 一 般 的 干 法 机 械 再 生 ， 砂 通过 落 砂 机 进入 振动 和 离心 两 次 脱 膜 再 生 、 沸 腾 


冷却 ， 其 过 程 通过 除尘 ， 将 砂 中 破碎 的 细 砂 、 粉 全 及 树脂 扩 
E 来 提高 脱 膜 率 。 再 生 砂 中 未 脱 掉 的 树脂 部 分 ，4 


级 再 4 





膜 较 























入 量 来 调剂 。 其 再 生 砂 的 LOI 值 均 较 高 ， 而 且 加 入 的 新 砂 很 多 ， 达 到 30% ， 
有 的 其 至 过 多 加 入 新 砂 来 降低 LOI 值 。 











走 。 正 常 的 砂 ， 经 两 级 或 多 
竺 别 是 附着 在 较 细 粒 砂 子 上 面 的 脱 
作 ， 随 残留 树脂 逐步 积累 ， 当 灼 烧 减 量 大 于 正常 要 求 时 ， 生 产 中 即 采取 加 大 新 砂 加 
其 至 40% ， 





285. 在 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 旧 砂 干 法 再 生 中 ， 国 内 某 铸 造 企 业 使 用 了 一 种 四 
级 离心 再 生机 ， 其 效果 如 何 ? 








国内 某 公 司 铸 钢 车 间 应 用 了 一 种 砂粒 的 相对 运动 速度 达到 40 ~ 60m/s 的 机 械 撞击 和 
搓 控 的 四 级 离心 再 生机 ， 其 转速 在 2 000r/min 左右 。 其 砂 处 理 多 级 离心 再 生 设 备 的 组 成 
如 图 5-43 所 示 。 





落 砂 机 除尘 四 


气力 发 送 馈 
离心 再 生 。 。 立 式 螺旋 沸 
振动 落 砂 机 虑 挂 式 磁 选 破碎 再 生机 机 (4 级 ) 腾 冷 却 器 


图 5-43 ” 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 旧 砂 多 级 再 生 线 组 成 (流程 ) 简 图 
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再 生 试 验 的 主要 结果 如 下 : 

1) 旧 砂 的 LOI 值 。 随 着 转速 的 提高 ，LOI 值 下 降 。LOI 值 在 1.2% ~1.6% 之 间 
变化 。 

2) 旧 砂 再 生 之 后 的 粒度 分 布 。 其 中 一 组 再 生 砂 的 检测 数据 : 灼 烧 减 量 1.4% ，270 
号 得 以 下 细 砂 的 含量 0.42% ，AFS 指数 48. 75 。 再 生 处 理 后 的 粒度 趋 于 细 化 。 

总 的 来 看 ， 采 用 四 级 再 生 工艺 再 生 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 基本 可 行 ， 但 也 要 考虑 
该 类 设备 多 级 机 械 再 生 故 障 率 高 、 能 耗 高 的 问题 。 














286. 在 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 旧 砂 干 法 再 生 中 , “高 压 擦 磨 式 ” 旧 砂 干 法 再 生 
原理 是 什么 ? 效果 如 何 ? 

干 法 再 生 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 的 另 一 例子 是 日 本 新 东 公 司 开 发 的 “高 压 擦 磨 
式 ” 旧 砂 干 法 再 生效 置 ( 见 图 5-44)， 原 理 是 依靠 再 生机 机 体 和 两 个 高 速 旋转 的 偏心 深 
轮 间 产生 对 旧 砂 的 强力 挤 压 和 砂粒 相 匀 、 摩 擦 作用 来 达到 再 生 目 的 。 其 中 ， 为 绪 得 最 伯 
再 生 砂 质量 ， 可 根据 再 生 人 处理 工艺 及 处 理 量 来 选择 电动 机 ; 压 实 滚轮 由 中 体 陶 瓷 制 成 ; 
压 实 滚轮 用 加 压 调 压气 缸 可 根据 再 生 砂 的 性 状 调整 到 合适 的 压力 ; 在 沉降 室 ， 细 得 号 的 
砂 具 有 高 的 回收 率 。 
































FT 




















<L 旧 砂 进入 斗 
TD 空气 








图 5-44” 旧 人 砂 干 法 再 生 设备 原理 简 图 



































采用 高 压 擦 磨 式 干 法 再 生 工 艺 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 旧 砂 性 能 的 影响 见 
表 5-99。 由 表 可 知 ， 采 用 高 压 擦 磨 干 法 再 生 工 艺 仅 能 除去 少 部 分 树脂 膜 ， 脱 膜 率 一 般 为 
20% ~30% 。 若 将 旧 砂 低温 加 热 (320 ~ 350% ) ， 则 脱 膜 率 可 提高 到 35% 左右 。 总 之 ， 
由 于 干 法 再 生 脱 膜 率 低 ， 再 生 砂 的 烙 结 强度 明显 低 于 新 砂 ， 但 可 通过 添加 新 砂 来 提高 再 
生 砂 粘 结 强度 。 尽 管 如 此 ， 但 干 法 再 生 系 统 有 结构 简单 、 能 耗 少 、 成 本 低 、 易 实现 等 优 
点 ， 故 在 一 般 铸 造 生产 中 仍 得 到 广泛 应 用 。 
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表 5-99 ” 干 法 再 生 工 艺 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 旧 砂 性 能 的 影响 



































_ | 再 生 砂 添加 新 砂 量 ( 质量 分 数 ,% ) 
性 能 新 砂 干 法 再生 砂 
20 30 40 
lh 抗 压 强度 /MPa 0. 85 0. 90 0. 88 0. 90 0. 92 
24h 抗 压强 度 /MPa 4.50 3. 20 3. 60 3. 80 4. 45 























287. 国外 在 自 硬 哄 喃 树脂 砂 的 热 法 再 生 方 法 中 ， 有 哪些 再 生 装 置 ? 其 效果 如 何 ? 


国外 有 关 和 铸造 广 家 认为 ， 采 用 干 法 再 生 自 硬 呐 喃 树脂 砂 ， 再 生 砂 的 使 用 受 砂 粒 表面 
1 


残余 树脂 和 固化 剂 积累 的 限 种 








的 4 售 。 





热 法 再 生 是 通过 焙烧 炉 将 旧 砂 加 热 到 


























这 些 积累 可 以 利用 测定 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 、 酸 耗 值 、 残 
余 硫 、 残 余 氮 及 粉尘 等 特性 来 衡量 。 如 果 这 些 特性 产生 变化 ， 将 会 引起 铸件 缺陷 和 环境 
污染 问题 。 例 如 ， 经 计算 得 出 ， 用 100% 干 法 再 生 砂 造型 ， 其 SO, 排 出 量 为 用 新 砂 造 型 


















































定 高 温 ， 使 砂粒 表面 达到 树脂 膜 的 燃烧 温 





度 ， 残留 树脂 膜 经 分 解 或 燃烧 而 被 去 除 的 一 种 工艺 方法 。 热 法 再 生 自 硬 号 喃 树脂 砂 的 设 


备 一 般 采 用 回转 窒 或 沸腾 炉 ， 去 掉 旧 砂 表 





这 是 一 种 完全 再 生 方法 。 











面 的 残 作 有机物， 把 旧 砂 恢复 到 最 初 的 状态 。 





采用 热 法 再 生 自 硬 呐 喃 树脂 砂 在 我 国 应 用 很 少 ， 现 介绍 几 例 国外 应 用 情况 。 

(1) 燃气 热 法 再 生 装 置 再 生 自 人 硬 树脂 砂 砂 ”英国 Richard 工程 公司 生产 的 PX2500G 
型 燃气 热 再 生 装 置 的 供 砂 机 构 可 以 容纳 24h 用 砂 量 ， 从 这 里 将 散 粒 化 的 旧 砂 均匀 地 送 进 
并 通过 再 生 炉 。 再 生 炉 内 是 一 个 多 区 域 流 化 床 ， 每 一 区 域 有 一 组 燃烧 器 ， 以 及 它们 各 自 





的 温度 控制 系统 。 流 化 床 能 保 订 














E 人 砂粒 很 好 地 混合 ， 避 人 免 冷 点 和 不 完全 再 生 部 位 。 人 砂粒 在 





流 化 床上 运行 一 段 时 间 ， 以 保证 树脂 被 完全 烧 掉 ， 离 开 再 生 炉 的 热 砂 进 入 一 个 间接 换 热 
器 ， 由 换 热 器 将 砂 的 热量 传递 给 流 化 床 用 空气 而 使 空气 温度 达到 480% ， 这 样 可 以 节约 


再 生 装 置 的 能 量 消耗 。 然 后 砂 进 入 一 冷却 分 级 器 ， 冷 却 器 是 一 个 水 冷 管 式 换 热 器 ， 在 管 
上 带 有 散热 片 。 通 过 冷却 絮 将 砂 冷 却 至 室温 ， 然 后 进入 分 级 器 ， 用 高 速 空气 流 吹 走 粉 
侍 。 再 生 装 置 是 自行 管理 的 ， 每 周 工作 5 天 ， 每 天 24h 连续 工作 。 采 用 燃气 热 法 再 生 装 












































1 














置 来 再 生 呐 哺 树 脂 自 硬 砂 ， 可 将 100% 再 生 砂 用 于 造型 和 制 芯 工序 ， 这 样 就 可 以 节约 新 
砂 购 置 费用 ， 并 极 大 地 减少 废 砂 抛弃 量 。 
Wilsons 铸造 厂 生产 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 铸件 ， 如 硝 体 、 叶 轮 、 阅 及 汽轮机 堆 
件 等 。 采 用 Richerds 工程 公司 的 PX2500G 型 燃气 热 法 再 生 装 置 ， 生 产 率 为 25Vh。 
Rockwell PNIC 公司 生产 灰 铸 铁 及 合金 铸铁 件 ， 以 及 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 和 耐 
热 钢 铸 件 ， 最 大 铸件 可 达 10t。 造 型 和 制 世 均 用 吴 喃 树脂 砂 ， 用 对 甲苯 磺 酸 固化 剂 。 该 

















公司 利用 燃气 热 再 生 装 置 处 理 


日 


















































其 所 有 铸造 用 

















相同 。 


(2) 用 电阻 热 法 再 生 自 硬 树脂 砂 








砂 ， 再 生 砂 的 强度 特性 等 与 Wilsons 铸造 三 


美国 铸造 废 砂 每 年 达 720 万 t。 随 废 砂 场 数量 减 








少 ， 处 理 费用 从 15 美元 /t 上 升 到 150 美元 /t， 因 此 ， 美 国 目前 的 3100 个 铸造 厂 几 乎 都 
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要 进行 旧 砂 再 生 以 遵守 1984 年 的 危险 废物 法 案 。 

帝国 铸 钢 厂 是 生产 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 等 铸件 的 专业 三， 主要 用 于 和 泵 、 压 缩 
机 、 涡 轮机 ， 甚 至 核 设施 等 。 铸 型 主要 用 湿 型 砂 和 自 硬 呐 哺 、 酚 醛 树脂 砂 ， 每 年 耗 新 砂 
6000t， 并 产生 同样 数量 的 废 砂 要 处 理 。 

该 厂 安 装 了 美国 第 一 个 间接 辐射 电热 砂 再 生 装 置 。 再 生 系 统 生 产 率 为 1Vh， 完 全 自 
动 化 再 生 。 该 电阻 热 再 生 系统 与 天 然 气 热 法 再 生 相 比 不 需 空气 ， 砂 粒 不 受 污染 ， 以 更 低 
的 温度 再 生化 学 粘 结 剂 砂 ， 热 冲击 小 ， 砂 粒 破碎 小 ， 设 备 容易 实现 自动 化 ， 并 能 与 总 厂 
协调 用 电 。 



















































































288. 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 热 法 再 生 温度 与 其 再 生效 果 有 何 关 系 ? 
根据 要 去 除 的 有 机 物种 类 ， 可 分 高 温 热 法 再 生 (800 ~ 900%C) 和 低温 热 法 再 生 
(320 ~350%C ) 。 不 同 加 热 温 度 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生性 能 的 影响 见 表 5-100。 
由 表 可 看 出 ， 再 生 砂 粘 结 强度 随 加 热 温 度 提 高 呈 增 长 趋势 。 当 加 热 温度 达 800Y 以 上 
时 ， 再 生 砂 强度 稍 高 于 新 砂 ， 说 明 高 温 加 热 可 有 效 去 除 旧 砂 砂 粒 表面 的 树脂 膜 、 残 留 酯 
和 钾 ， 明 显 改善 再 生 砂 粘 结 性 能 。 
表 5-100 加热 温 度 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生性 能 ( 抗 压强 度 ) 的 影响 
















































































性 能 室 温 200%C 400%C 600%C 800°C 新 砂 
on MPa 0.20 0. 28 0.65 0. 80 0. 92 0. 85 
op/ MPa 1.00 1. 50 3. 20 4. 15 4. 75 4. 50 
研究 表明 ， 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 高 温 粘 | 

附 强度 高 ， 脱 膜 要 比 哮 哺 树脂 困难 一 些 , 因 。 “| 1 

而 其 LOI 值 稍 高 。 | 


图 5-45 表示 在 间接 加 热 的 转 窒 中 ， 一 
次 浇注 循环 砂 的 加 热 温 度 与 LOI 值 、 钾 含量 
的 关系 。 从 图 中 可 看 出 ， 随 加 热 温度 的 升 
高 ,LOI 值 、 钾 含量 均 大 幅 下 降 。 国 外 
A. D. Busby 等 研究 出 一 种 新 型 热 法 再 生 设 备 
滚 简 式 焙烧 炉 ， 其 再 生效 果 比 干 法 摩擦 再 生 ooog| oojl 
法 好 得 多 ， 再 生 砂 的 性 能 接近 新 砂 ， 含 钾 量 7 
大 为 减少 。 除 此 之 外 ， 为 保证 良好 的 燃烧 效 a 
率 ， 把 炉 温 控制 在 700C 以 上 ， 且 炉 内 排出 


物 少 ， 不 需要 后 燃 室 。 这 种 新 的 再 生 工 艺 叫 图 5-45 一 次 浇注 循环 砂 的 加 热 温 度 与 灼 烧 
No-vatherm 法 。 减 量 、 钾 含量 的 关系 



































钾 含 量 (质量 分 数 ,%) 

















灼 烧 减 量 















































289. 何谓 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 新 型 热 法 再 生 ? 其 效果 如 何 ? 
再 生 砂 的 再 粘 结 强度 取决 于 残 碱 量 和 树脂 砂 经 历 的 浇注 次 数 。 每 次 浇注 之 后 ， 型 砂 
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的 粘 结 膜 热 辐射 程度 随 着 增加 ， 保 留 在 型 砂 表面 的 粘 结膜 特性 对 型 砂 的 再 粘 结 强度 是 至 
关 重 要 的 。 为 了 使 残留 树脂 粘 结膜 对 型 砂 具 有 最 大 的 物理 附着 和 化 学 附着 作用 ， 提 高 再 
生 砂 的 再 粘 结 强度 ， 英 国 Borden 公司 在 普通 热 法 的 基础 上 ， 研 制 成 功 一 种 提高 附着 力 
的 添加 剂 Alpha beta Max500 ， 并 将 其 称 之 为 新 型 热 法 。 这 种 热 法 用 添加 剂 为 液体 ， 加 入 
量 为 型 砂 质量 的 0.1% ~0.3% 。 使 用 效果 表明 ， 再 生 砂 的 回 用 率 由 70% 提高 到 85% ~ 
90% 。 当 型 砂 的 再 生 砂 用 量 较 高 时 ， 这 种 添加 剂 尤 其 能 够 明显 地 提高 型 芯 和 铸 型 的 强 
度 。 例 如 ， 当 型 砂 的 再 生 砂 与 新 砂 比 为 85 : 15 时 ， 加 入 0.1% 的 Max500， 其 型 砂 强度 














































































































可 以 提高 到 再 生 砂 与 新 砂 比 为 70 : 30 的 水 | 
平 ， 节省 15% 的 新 砂 。 该 工艺 已 经 获得 英 。 。 120| 新吉 
国 专利 。 E 
图 5-46 示 出 了 这 种 新 工艺 的 再 生效 果 。 党 “| 摩 撤 。 热 法 
由 图 可 以 清楚 地 看 出 ， 新 型 热 法 再 生 砂 的 、 寄 o40 再 生 砂 | 
2h 抗 拉 强度 比 新 砂 提高 17% ， 比 干 法 摩擦 0 | | 本 


再 生 砂 提高 200% ， 比 普通 热 法 再 生 砂 提 高 
170% 。 新 型 热 法 再 生 砂 24h 抗 拉 强度 与 新 
砂 相 等 ， 至 少 为 干 摩擦 再 生 砂 的 2 倍 。 


图 5-46 碱 性 酚醛 树脂 新 砂 与 几 种 再 生 
砂 的 2h 抗 拉 强 度 














290. 何谓 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 湿 法 再 生 ? 其 应 用 前 景 如 何 ? 
湿 法 再 生 是 利用 存在 于 树脂 膜 中 的 有 机 酯 和 氧 氧 化 钾 具 有 可 溶 于 水 的 特点 ， 将 其 通 
过 水 洗 使 之 去 除 的 一 种 再 生 方 法 。 湿 法 再 生 工艺 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 性 能 的 影 
啊 见 表 5-101。 由 表 可 见 ， 粘 附 于 旧 砂 表面 上 的 残留 酯 和 钾 ， 都 可 通过 水 处 理 而 被 除去 。 
可 见 该 法 具有 较 好 的 再 生效 果 ， 再 生 砂 的 质量 接近 新 砂 水 平 。 

表 5-101 湿 法 再 生 工 艺 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 旧 砂 性 能 的 影响 















































硅 砂 种 类 lh 抗 压 强度 /MPa 24h 抗 压 强度 /MPa 
新 砂 0. 85 4. 50 
再 生 砂 0. 80 4.60 














注 : 树脂 占 原 砂 2% ， 固 化 剂 占 树脂 的 25% ( 均 为 质量 分 数 ) 。 

湿 法 再 生 方 法 虽然 能 够 改进 再 生 砂 的 品质 ， 但 含 碱 的 废水 处 理 费 用 很 高 。 在 英国 ， 
每 吨 废 水 处 理 的 费用 高 达 80 英镑 。 该 国 地 方 当 局 正在 启用 新 的 废水 排放 准则 ， 规 定 可 
滤 取 的 酚 含 量 低 于 1mg/kg 水 ,浸出 水 的 pH 值 为 6 ~9， 美国 一 些 州 也 在 实行 相 类 似 的 
严格 限制 。 湿 法 再 生 方法 由 于 能 源 消耗 大 、 占 地 面积 多 ， 且 有 污水 处 理 问题 和 设备 一 次 
性 投资 较 大 等 ， 故 此 法 应 用 较 少 。 
























































291. 何谓 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 化 学 再 生 ? 其 应 用 效果 如 何 ? 
化 学 再 生 ， 是 向 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 中 加 入 某 种 能 与 其 中 的 残留 钾 进 行 化 学 反应 ， 形 
成 不 洲 于 水 的 物质 ， 从 而 去 除 残 留 钾 的 一 种 方法 。 在 国外 采用 这 种 化 学 再 生 法 已 取得 较 
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好 效果 。 

美国 某 公 司 采用 加 入 一 种 SY 附加 物 法 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 上 昌 砂 进行 化 学 再 生 的 试 
验 结果 见 表 5-102。 由 表 可 看 出 ， 添 加 附加 物 的 化 学 再 生 工艺 ， 基 本 上 可 消除 酯 硬化 碱 性 
酚醛 树脂 旧 砂 中 残留 钾 对 再 生 砂 性 能 的 影响 。 从 表 中 数据 还 可 看 出 ， 加 入 附加 物 并 不 能 除 
去 树脂 膜 中 的 残留 酯 ， 故 经 过 化 学 再 生 的 再 生 砂 强度 仍 低 于 新 砂 。 同 时 ， 在 采用 化 学 再 生 































































































法 时 ， 不 可 采用 强酸 性 附加 物 ， 因 它 能 严重 腐蚀 设备 ， 并 对 人 体 健康 造成 危害 。 
表 5-102 SY 附加 物 加 入 量 对 旧 砂 再 生性 能 的 影响 
加 入 量 (%) lh 抗 压 强度 /MPa 24h 抗 压 强度 /MPa 
0 0.70 3.20 
0.5 0.90 4. 20 
1.0 0.75 3. 82 
新 砂 0. 80 4. 80 








292. 何谓 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 “化 学 法 + 低温 加 执法 + 高 压 擦 磨 式 干 法 ” 
组 合 再 生 ? 其 应 用 效果 如 何 ? 

20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 将 两 种 或 两 种 以 上 方法 组 合 在 一 起 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树 
脂 旧 砂 进行 再 生 的 工艺 在 国外 得 到 广泛 应 用 。 组 合式 再 生 法 是 根据 各 种 旧 砂 再 生 法 的 特 
点 ， 综 合 各 单项 再 生 工 艺 的 优点 加 以 组 合 而 产生 的 一 种 新 型 旧 砂 再 生 工 艺 及 设备 ， 可 在 
一 机 内 连续 完成 多 项 再 生 过 程 ， 达 到 旧 砂 再 生 目 的 。 所 以 这 种 再 生 系统 更 简单 紧凑 ， 再 
生 旧 砂 的 质量 更 好 。 

“化 学 法 + 低温 加 热 法 + 高 压 擦 磨 式 干 法 ”组 合式 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生 工 艺 及 装 
置 的 工艺 原理 是 : 首先 往 树脂 旧 砂 中 加 入 一 定量 的 附加 物 ， 进 行 混合 ， 使 之 与 钙 反 应 ， 
转变 为 不 溶性 物 ， 从 树脂 膜 中 除去 ; 接着 进行 低温 加 热 (320 ~350% )， 使 旧 砂 粒 上 的 
树脂 膜 脱 水 、 脆 化 、 干 裂 和 将 有 机 酶 分 解除 去 ， 最后， 再 经 较 强 烈 的 机 械 擦 磨 和 除尘 处 
理 ， 制 得 性 能 较 好 的 树脂 再 生 砂 。 

图 5-47 为 国内 某 单 位 提出 的 一 种 “化 学 法 + 低温 加 热 法 + 高 压 擦 磨 式 干 法 ”的 组 
合式 旧 砂 再 生 工艺 流程 图 。 采 用 沸腾 床 式 低温 加 热 装置 ， 加 热 温 度 为 320 ~350% 。 其 
结果 见 表 5-103 。 由 表 可 见 ， 采 用 组 合式 旧 砂 再 生 工 艺 ， 可 使 残留 氧化 钾 含 量 降 到 
0. 12% 以 下 ， 残 留 有 机 酯 的 含量 基本 为 微量 。 因 此 ， 采 用 这 种 再 生 工艺 对 酯 硬化 碱 性 酚 
醛 树脂 旧 砂 进行 再 生 ， 具 有 较 好 的 再 生效 果 ， 再 生 砂 质量 达 新 砂 质 量 水 平 ， 可 用 做 铸 钢 
件 型 、 芯 砂 的 面 砂 。 

旧 砂 附加 物 加 


去 酯 


5-47 ”组 合式 旧 砂 再 生 工 艺 流程 简 图 
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表 S$-103 ” 几 种 再 生 工 艺 对 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生性 能 


























性 能 新 砂 干 ”法 热 法 组 合 法 

附加 物 一 一 一 SY 附加 物 
LOI 值 (质量 分 数 ,% ) 0.2 1.4 0. 20 0. 15 
残留 钾 (质量 分 数 ,% ) 0.01 0. 25 0. 10 0. 12 
lh 抗 压强 度 /MPa 0. 85 0. 90 0. 92 0. 90 
24h 抗 压 强度 /MPa 4. 50 3. 20 4. 75 4.70 























采用 这 种 组 合式 再 生 工 艺 可 大 大 改善 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生效 果 ， 对 再 生 酯 
硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 十 分 有 效 ， 比 单一 采用 任何 一 种 再 生 工 艺 简单 ， 节 能 、 脱 膜 效果 
好 ， 而 且 再 生 砂 的 质量 基本 上 达到 或 超过 新 砂 水 平 。 
































293， 自 硬 呐 喃 树脂 再 生 砂 性 能 如 何 ? 应 控制 的 指标 有 了 哪些? 

(1) 再 生 后 的 自 硬 吴 喃 树脂 砂 的 性 能 

1) 再 生 砂 试 样 在 不 同 放 置 时 间 下 的 强度 及 终 强 度 明显 比 新 砂 高 ， 特 别 是 1 ~2h 强 
度 。 对 多 角形 粗糙 的 新 砂 来 说 则 更 显著 ， 这 是 由 于 再 生 时 砂粒 相互 摩 控 ， 棱 角 部 分 被 麻 
掉 ， 砂粒 贺 整 ， 粉 尘 被 抽 走 ， 业 结 剂 在 砂粒 叫 部 及 缝隙 中 填 充 ， 砂 粒 表面 变 得 平滑 ， 粒 
度 分 布 趋 于 均匀 ， 总 比 表 面积 大 大 减 小 。 另 外 ， 新 砂 的 耗 酸 量 高 ， 故 硬化 速度 慢 。 但 经 
再 生 后 ， 耗 酸 量 降低 ， 硬 化 速度 也 高 ， 且 型 砂 粘 结 强度 随 回 用 次 数 增加 而 提高 。 

2) 再 生 砂 的 表面 稳定 性 基本 保持 不 变 ， 而 在 用 新 砂 时 表面 稳定 性 差 的 ， 开 始 回 用 
再 生 时 会 有 显著 提高 ， 而 后 保持 稳定 。 由 于 再 生 砂 砂粒 圆 整 ， 树 脂 加 入 量 减少 ， 型 砂 透 
气 性 也 提高 了 。 

3) 在 相同 树脂 加 入 量 时 ， 再 生 砂 灼 烧 减 量 及 发 气量 均 高 于 新 砂 ， 但 生产 上 使 用 
时 ， 树 脂 加 入 量 减 少 ， 还 加 入 部 分 新 砂 ， 其 发 气量 与 灼 烧 减 量 也 相应 降低 ， 而 且 在 旧 砂 
不 断 再 生 的 循环 下 ， 旧 砂 灼 烧 减 量 基本 可 保持 在 一 定 限度 内 不 再 增高 ， 趋 于 稳定 。 

4) 再 生 砂 的 热 稳定 性 好 ， 热 膨胀 小 ， 化 学 性 能 稳定 ， 耗 酸 量 降低 ， 故 树脂 砂 性 能 
易 控制 ， 有 利于 提高 铸件 质量 ， 可 减少 脉 纹 、 机 械 粘 砂 等 铸造 缺陷 。 

自 硬 叶 哺 树脂 再 生 砂 的 再 生效 果 主 要 以 灼 烧 减 量 去 除 率 来 衡量 ， 以 便 达 到 要 求 的 质 
量 指标 。 在 有 机 自 硬 砂 中 ， 部 分 残留 粘 结 剂 薄 薄 地 覆盖 在 砂粒 上 ， 有 利于 再 混 制 新 粘 结 
剂 附 着 ， 能 使 强度 提高 。 故 过 于 强调 去 除 率 ， 不 一 定 恰 当 ， 也 会 使 砂粒 破碎 率 增高 ， 但 
过 多 的 残留 树脂 势必 增加 发 气量 。 

(2) 自 硬 哮 哺 树脂 再 生 砂 质 量 控制 指标 ( 见 表 5-104) 

















































































































表 5-104 ” 自 硬 叶 喃 树脂 再 生 砂 质量 控制 指标 








LOI 值 含水 量 。 | 细 粉 (150 号 饰 以 f) | ” 合 毛 量 “| 
(质量 分 数 ,%) “| (质量 分 数 ,%) | 。 (质量 分 数 ,%) | (质量 分 数 ,%) | 酸 耗 值 /mL | PH 值 
铸 钢 <1.5， 和 铸铁 <3.0， 铸 钢 <0. 03， 


铸 铜 <2.5, 铸 铝 <4~5 铸铁 <0. 1 








“234 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





294. 如 何 控制 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 ? 
国内 某 铸造 企业 对 经 再 生 设 备 系统 处 理 后 的 再 生 砂 取样 得 分 ， 将 筛 分 出 的 不 同 目 数 
的 再 生 砂 进行 灼 烧 减 量 测定 ， 同 时 对 经 除尘 系统 抽出 的 200 号 得 以 上 的 细 粉 进行 灼 烧 减 
量 检 测 ， 结 果 见 表 5-105。 由 表 可 看 出 ， 砂 粒 越 细 ， 比 表面 积 越 大 ， 残 留 树脂 膜 越 多 ， 
灼 烧 减 量 越 大 。 被 除尘 系统 抽出 的 细 粉 ， 主 要 是 经 机 械 摩擦 后 砂 颗 表面 剥离 的 树脂 膜 细 
粉 、 炭 分 ， 其 次 是 石英 灰分 ， 所 以 该 细 粉 灼 烧 减 量 极 大 。 
表 5-105 ”不同 筛 号 再 生 砂 灼 烧 减 量 检测 结果 




































































得 号 20 ~30 40 50 70 100 140 200 ”1200 以 上 | 总 计 
利 盘 中 的 比例 13.80 | 30.42 | 31.06 | 21.74 2. 30 0. 60 0.08 一 100 
(质量 分 数 ,% ) 
LOI 值 


二 1.78 1. 86 2. 51 3. 52 5. 86 7.91 8.51 | 43.05 = 
(质量 分 数 ,% ) 


占 总 LOI 值 的 
质量 分 数 (%% ) 
注 : 占 总 LOI 值 的 质量 分 数 = 晒 盘 中 的 比例 x LOI。 

灼 烧 减 量 与 发 气量 成 正比 关系 。 灼 烧 减 量 高 ， 型 砂 发 气量 大 ， 铸 件 易 产 生气 孔 缺 
陷 。 减 小 灼 烧 减 量 的 途径 : 一 是 尽量 采用 粗 砂 ( 比 表 面积 小 ， 再 生 处 理 后 残留 树脂 膜 





0. 245 0. 567 0.780 0. 765 0. 135 0. 047 0. 068 三 ~2.6 



























































少 ) ， 铸 铁 车 间 常 选用 40770 号 筛 的 新 砂 ; 二 是 调节 好 除尘 系统 ， 使 200 号 筛 以 上 的 细 


在 铸造 工艺 设计 时 ， 应 采用 较 小 的 砂 铁 比 ， 推 荐 最 好 采用 (2 ~3) : 1 的 砂 铁 比 ， 
特殊 情况 下 也 以 不 超过 5 : 1 为 宜 。 为 实现 较 小 的 砂 铁 比 ， 可 将 砂 世 做 成 空心 ， 外 形 在 
离开 型 腔 50 ~ 100mm 处 也 可 设法 掏 空 。 其 次 ， 在 浇注 时 应 做 好 铸 型 引火 工作 ， 在 高 温 
作用 下 使 砂 型 挥发 出 的 可 燃气 体 充分 燃烧 。 

生产 中 ， 当 再 生 处 理 后 的 旧 砂 灼 烧 减 量 >2% 时 ， 应 适当 添加 新 砂 以 降低 灼 烧 减 量 
至 规定 范围 。 如 国内 某 厂 再生 砂 灼 烧 减 量 常 为 17% ~ 2.9%， 新 人 砂 添加 量 
为 5% ~ 10% 。 














295. 除了 灼 烧 减 量 外 ， 还 应 控制 自 硬 栈 脲 烷 树脂 再 生 砂 的 哪些 工艺 参数 ? 

1) 含 泥 量 应 不 大 于 0.4% 。 生 产 中 当 含 泥 量 超过 0. 4% 时 ， 可 增 大 抽风 除尘 量 以 使 
之 在 规定 范围 内 。 有 条 件 的 工厂 可 使 砂子 经 砂 温 调节 器 后 再 使 用 (〈 砂 温 调节 器 具有 使 
砂子 沸腾 除尘 的 功能 ) 。 

2) 水 分 含量 应 不 大 于 0. 25% 。 水 分 是 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 最 为 敏感 的 因素 。 水 分 高 
会 严重 降低 砂 芯 强 度 。 此 外 ， 水 与 聚 异 握 酸 酯 反应 生成 的 脲 衍生 物 受 热 分 解 ， 放 出 氮 
气 ， 导 致 气孔 缺陷 。 故 生产 中 应 加 强 砂子 烘 干 和 检测 ， 当 含水 量 大 于 0.25% 时 ， 为 保 
证 砂 芯 强 度 ， 可 调节 两 种 树脂 比例 ， 即 增 大 第 开 组 分 的 量 ， 通 常 调 至 组 分 工 : 组 分 I[ = 
50 : 50， 以 发 挥 出 树脂 砂 的 最 好 强度 特性 。 但 若 铸件 气孔 缺陷 敏感 时 ， 应 采用 砂子 再 度 
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烘 干 的 办 法 。 有 条 件 的 工厂 可 使 砂子 经 砂 温 调节 器 后 再 用 。 砂 温 调 节 器 由 电 加 热 、 冷 水 
机 组 、 热 电 偶 和 计算 机 系统 组 成 ， 可 使 砂 温 恒定 在 规定 范围 。 同 时 ， 砂 温 调节 器 还 有 使 
砂粒 沸腾 输送 、 抽 风 除 尘 的 功能 。 人 砂子 经 砂 温 调节 器 后 品质 变 好 。 

3) 酸 耗 值 (ADV) 在 0 ~5mL 之 间 最 好 ， 酸 耗 值 =5 ~ 20mL 为 可 使 用 范围 。 酸 耗 
值 高 的 砂子 会 加 速 固化 速度 ， 缩 短 树脂 砂 存 放 时 间 ， 对 制 芯 操作 不 利 。 此 外 ， 酸 耗 值 
高 ， 砂 芯 较 脆 、 易 碎 ， 表 面 有 砂 颗粒 。 对 反复 使 用 的 Pep Set 再 生 砂 ， 因 本 树脂 与 催化 
剂 均 呈 微 弱 碱 性 ， 砂 子 反复 使 用 有 使 酸 耗 值 增高 的 趋势 ; 另外 ， 原 砂 中 碱 性 杂质 
(Ca0 、Mg0 等 ) 的 存在 也 是 增 大 酸 耗 值 的 因素 之 一 。 
生产 中 ， 防 止 酸 耗 值 过 高 的 措施 是 : @ 选择 不 含 碱 性 杂质 的 原 砂 。@) 选用 比 表面 
积 小 的 粗 砂 (铸铁 件 通常 为 40/70 目 ) ， 这 样 树脂 与 催化 剂 用 量 相 对 较 少 。 同 时 调节 再 
生机 除尘 系统 ， 使 200 目 以 上 的 细 粉 (相当 部 分 是 树脂 腊 ) 排除 。@) 当 酸 耗 值 较 高 时 ， 
适当 添加 新 砂 以 降低 酸 耗 值 。 

4) 含 氮 量 。 新 砂 的 树脂 加 入 量 1. 8% ~2.2% ， 再 生 砂 树脂 加 入 量 通常 为 1.1% ~ 
1.4% ， 在 保证 砂 芯 强度 的 前 提 下 ， 应 尽量 取 下 限 。 另 外 ， 组 分 工 : 组 分 IT =50 : 50 为 
正常 比例 ， 强 度 特性 最 好 。 当 气孔 缺陷 较 敏 感 时 ， 在 树脂 总 量 不 变 的 情况 下 可 调节 组 分 
IT: 组 分 卫 为 55 : 45, 或 60 : 40， 即 第 工 组 分 增多 ， 第 开 组 分 减少 〈 该 组 分 含 氮 量 约 
7% ) ， 使 再 生 砂 中 的 含 氮 量 在 0. 03% ~0.1% 以 内 。 此 时 砂 芯 强度 略为 下 降 ， 但 通常 不 
影响 生产 使 用 ， 且 对 防止 气孔 缺陷 有 重要 作用 。 

























































































296. 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 砂 再 生 的 难点 在 何 处 ? 

酶 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 ， 与 味 喃 树脂 砂 和 酚 脲 烷 树 脂 砂 相 比 ， 被 认为 是 一 种 再 生 
回 用 难度 较 大 的 自 硬 树脂 砂 旧 砂 ， 且 至 今 尚 未 找到 一 种 性 价 比 高 的 再 生 方 法 。 其 主要 原 
因 是 . 

1) 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 砂粒 表面 上 的 树脂 膜 在 常温 下 具有 一 定 韧性 〈 特 别 是 
其 中 含水 量 >1.0% 时 )， 很 难 用 干 法 机 械 再 生 获 得 较 理想 的 再 生效 果 。 

2) 除 此 之 外 ， 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 膜 中 还 残留 有 一 定量 的 固化 剂 一 -有 机 酯 和 少 
量 钾 〈 钾 在 360% 左右 熔化 ，1320% 汽化 ) 。 这 些 物质 均 随 旧 砂 使 用 次 数 的 增加 而 逐渐 
积累 ， 导 致 再 生 砂 可 使 用 时 间 缩 得 ， 粘 结 强度 下 降 ， 型 砂 工艺 性 能 恶化 ， 抗 吸湿 能 力 降 
低 。 实 际 生产 经 验 表 明 ， 钾 这 种 无 机 物 很 难 用 一 般 高 温 (800 ~ 900% ) 热 法 再 生 工 艺 
将 其 全 部 除去 。 










































































297. 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 应 控制 哪些 主要 指标 ? 残留 钾 含 量 对 再 生 砂 性 
能 有 何 影响 ? 

(1) 灼 烧 减 量 实践 表明 ， 采 用 不 同 再 生 工 艺 和 设备 ， 均 可 使 酯 便 化 酚醛 树脂 再 
生 砂 的 灼 烧 减 量 降低 ; 同时 钾 含 量 也 会 降低 。 

一 般 认 为 砂粒 上 的 钾 化 合 物 是 在 金属 与 铸 型 相互 作用 时 形成 的 ， 而 且 在 再 生 过 程 
中 ， 多 半 以 粉尘 形式 被 除尘 系统 排 走 ， 从 除 侍 需 取 出 样品 中 的 高 钾 含 量 就 证 实 了 这 一 
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观点 。 
关于 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 ， 也 因 粘 结 剂 种 类 、 铸 件 材 质 、 铸 件 大 
小 不 同 而 异 。 总 体 来 看 ， 灼 烧 减 量 表征 了 酯 酯 硬化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 中 残余 挥发 物 的 
数量 ， 同 其 他 自 硬 树脂 砂 一 样 ， 也 是 一 个 评价 再 生 工 艺 及 再 生 设备 性 能 的 重要 指标 。 
(2) 抗 拉 强 度 ” 栈 硬化 酚醛 树脂 自 硬 砂 再 生 后 的 抗 拉 强 度 ， 显 著 地 低 于 所 使 用 新 
砂 的 抗 拉 强度 。 过 去 认为 ， 降 低 再 生 砂 中 钾 含 量 ， 可 改善 其 抗 拉 强度 性 能 。 但 国外 的 研 
究 工 作 表 明 ， 并 非 如 此 。 同 时 值得 注意 的 是 ， 在 钾 含 量 基 本 相同 的 情况 下 ， 经 过 一 次 浇 
注 循环 的 再 生 砂 比 经 过 几 次 循环 的 再 生 砂 ， 其 抗 拉 强 度 要 高 得 多 。 这 表明 ， 钾 含量 并 不 
是 确定 再 生 砂 再 粘 结 性 能 的 一 个 有 意义 的 判断 指标 。 
再 生 砂 中 的 杂质 才 是 造成 其 抗 拉 强度 下 降 的 主要 原因 。 这 些 杂 质 (也 包括 钾 在 内 ) 
是 水 溶性 的 ， 这 也 证 明了 为 何 湿 法 搓 擦 再 生 能 恢复 再 生 人 砂 抗 拉 性 能 的 原因 。 实 验 研究 表 
明 ， 与 再 生 砂 抗 拉 强 度 相 关 的 诸多 问题 ， 都 与 砂粒 的 表面 现象 有 关 ， 比 如 钾 盐 的 特点 是 
低 熔 点 ， 因 此 含 钾 杂 质 在 每 次 浇注 循环 均 能 很 快 地 分 布 在 砂粒 上 。 含 钾 杂 质 的 本 质 ， 以 
及 它 如 何 影 响 再 生 砂 的 再 粘 结 性 能 ， 需 要 进一步 研究 。 
总 之 ， 因 为 酯 硬化 酚醛 树脂 再 生 人 砂 的 再 粘 结 强度 较 低 ， 故 应 定期 检测 其 抗 拉 强度 ， 
可 以 有 效 地 控制 再 生 过 程 。 增 加 再 生 砂 抗 拉 强 度 的 有 效 方法 就 是 加 入 新 砂 。 
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6.1 位 酸 盐 、 水 泥 等 无 机 粘 结 剂 砂 


298. 什么 是 磷酸 盐 粘 结 剂 ? 分 为 哪些 种 类 ? 
磷酸 盐 是 用 分 子 式 MO . mPO . nHO 表示 的 化 合 物 。 其 中 M 以 碱 金属 为 主 ， 常 用 的 
镁 


























有 钙 、 镁 、 锐 、 铝 、 铜 、 铁 、 包 等 。 由 于 它们 的 金属 种 类 不 同 ,磷酸 盐 的 性 质 也 各 异 ， 
其 强度 、 抗 水 性 和 粘 附 性 见 表 6-1。 
表 6-1 不 同 金属 离子 的 磷酸 盐 的 性 质 
强 度 Al > Mg>Ca, Te, Cu>Ba, Ti, Mn 
抗 水 性 Ca, Zn >Mg>Al>Mn, Fe, Cu 
粘 附 性 Al> Mg>Ca>Cu>Fe>Zn 








在 磷酸 盐 的 分 子 式 中 ，M 与 P 的 摩尔 比 在 0.25 ~1 之 间 比 较 好 ; 摩尔 比 在 1 以 上 
时 ， 不 能 得 到 均一 的 固化 物 ， 溶 液 的 稳定 性 也 降低 ; 摩尔 比 在 0.25 以 下 时 ， 固 化 不 充 
分 。 摩 尔 比 为 1/2. 28 时 ， 磷 酸 盐 是 具有 三 元 结构 的 聚合 体 ， 有 较 高 的 粘着 性 ， 作 为 粘 
结 剂 效果 好 。 
磷酸 盐 粘 结 剂 分 为 磷酸 、 磷 酸 盐 、 改 性 磷酸 盐 三 种 。 除 磷酸 单 盐 外 ， 还 有 
2A1,0, . 3P,0, . 3H,0 磷酸 二 盐 或 A1,0, . 2P,0. . 3H,0 倍 半 磷 酸 盐 ， 这 样 也 可 使 固化 
温度 降 到 200% 以 下 。 将 各 种 磷酸 盐 混 合 、 加 热 、 脱 水 ， 得 到 的 缩合 磷酸 盐 、 单 烷 基 础 
酸 盐 ， 也 可 作为 粘 结 剂 使 用 。 改 性 磷酸 盐 是 使 磷酸 铝 同 工 族 金属 化 合 物 碳 酸 盐 或 钛 化 合 
物 、 硅 化 合 物 等 反应 ， 使 活性 降低 。 含 铬 磷酸 铝 (AL0,' 0.25Cr0, .3P,0;, : nH,0)、 
磷酸 硼 等 也 有 专利 报道 。 















































299. 什么 是 磷酸 钻 粘 结 剂 ? 

在 磷酸 盐 体 系 中 ， 磷 酸 馈 性 能 特别 优良 ，Al 与 P 的 摩尔 比 为 1/3 的 高 粘性 水 溶液 
作为 粘 结 剂 是 有 效 的 。 多 价 金 属 偏 磷酸 盐 一 般 不 溶 于 水 ， 使 用 金属 比率 比 金属 亚 磷酸 盐 
M(H: PO) (是 M 的 原子 价 ) 大 的 烙 结 剂 ， 只 要 在 高 于 形成 偏 磷酸 的 温度 下 固化 ， 就 
可 获得 抗 水 性 的 涂 膜 。 如 加 入 磷酸 盐水 溶液 使 之 脱水 ， 由 于 磷酸 盐分 子 间 的 脱水 缩聚 形 
成 中 -0 直 -结构 ， 在 金属 离子 的 周围 奉 酸 分 子 具有 和 零 配 位 ， 形 成 中-O-M-O-b 高 分 子 
结构 ， 在 高 温 下 变 成 耐 热 抗 水 的 化 合 物 。Al 与 P 的 摩尔 比 不 同 的 磷酸 铝 热 变化 不 同 ， 
在 这 些 变化 中 AI(P0,) ， 和 AIPO， 不 深 于 水 。 使 用 各 种 摩尔 比 的 粘 结 剂 所 形成 的 组 合 
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物 ， 在 高 于 粘 结 剂 变化 温度 下 固化 ， 可 获得 抗 水 性 。 即 Al 与 的 摩尔 比 为 1/3 时 ， 温 
度 为 500%C ; Al 与 P 的 摩尔 比 为 1/2 时 ,温度 为 400%C ; Al 与 P 的 摩尔 比 为 1 时 ， 温 度 
为 200% 。 这 样 ， 用 于 磷酸 盐 的 固化 剂 M 与 P 的 摩尔 比 要 大 ， 采 用 在 较 低 温度 下 不 溶 于 
水 的 磷酸 盐 的 Mg、Ca、Zn、Al 之 类 的 氧化 物 、 氧 氧化 物 ， 以 及 Mg、Ca 的 硅 酸 盐 和 工 
族 硼酸 盐 等 物质 。 固 化 剂 的 活性 和 涂 膜 物性 之 间 的 关系 与 硅 酸 盐 的 情况 相同 。 




















300. 磷酸 -氧化 物 〈 铜 ) 系 粘 结 剂 的 粘 结 机 理 是 什么 ? 

在 磷酸 -氧化 物 〈 铜 粘 结 剂 ) 系统 中 ， 克 原子 的 外 层 电 子 构 型 为 3s3p;， 故 砍 酸 是 由 
一 个 单一 的 磷 氧 四 面体 构成 的 。 磷 酸 加 热 脱 水 聚合 的 特殊 性 质 ， 也 正 是 浓缩 磷酸 能 够 作 
为 粘 结 剂 使 用 的 根本 原因 。 磷 酸 的 聚合 程度 影响 其 粘 结 强度 。 用 试剂 磷酸 与 特制 氧化 铜 
调和 时 ， 由 于 基本 上 没有 聚 磷酸 存在 ， 生 成 的 磷酸 氢 铜 小 结晶 之 间 主 要 靠 范 德 华 力 和 和 氢 
键 力 与 剩余 氧化 铜 粘 合 在 一 起 ， 因 而 内 聚 力 小 ， 粘 结 强度 低 ; 随 着 磷酸 浓缩 温度 的 升 
高 ， 磷 酸 的 聚合 程度 增 大 ， 粘 结 强度 逐渐 增 大 。 允 一 方面 ， 随 着 磷酸 聚合 程度 的 增加 ， 
洲 液 中 氧 离子 活 度 下 降 ， 减 缓 了 与 氧化 铀 之 间 的 反应 速度 ， 使 长 链 分 子 间 有 更 充分 的 时 
间 纵 横 键 合 ， 有 利于 形成 更 加 完整 的 高 分 子 聚合 物 。 












































301. 磷酸 -氧化 物 〈( 铜 ) 系 粘 结 剂 的 键 合 方式 与 其 粘 结 特性 有 何 关 系 ? 

对 磷酸 -氧化 物 〈( 铜 ) 系 粘 结 剂 的 粘 结 机 理 进行 分 析 可 知 ， 特 制 氧化 铜 与 浓缩 磷酸 
反应 有 利于 生成 无 机 高 分 子 聚 合 物 。 特 别 是 磷酸 浓缩 之 后 ， 聚 磷酸 的 形成 是 其 与 氧化 铜 
反应 生成 高 聚 物 的 主要 原因 。 浓 缩 磷酸 主要 由 于 形成 了 以 PO 正四 面体 单元 结构 通过 和 氧 
桥 连 接 的 多 聚 磷酸 ， 并 生成 各 种 线性 多 磷酸 混合 物 ， 其 通 式 为 再,，(P,0,,，)，7=2。 
设 n=4， 其 结构 式 HP,0O,, 可 以 写成 : 

HO O000 OOH 


O O 
Nz Ny Ny 
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| | | 
OH OH OH OH 


当 它 们 与 Cu0 反应 时 ， 就 会 出 现下 面 几 种 情况 。 一 种 是 聚 磷酸 分 子 自身 形成 一 0 一 
Cu 一 0 一 侧 链 : 
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第 二 种 情况 是 聚 磷酸 分 子 之 间 通 过 一 0 一 Cu 一 0 一 键 桥 横向 键 合 ， 
O O O O 
Sl 2 Oi Ly 
Ee 


还 有 一 种 情况 是 聚 磷酸 分 子 一 0 一 Cu 一 0 一 通过 键 桥 不 但 横向 键 合 ， 而 且 纵向 键 合 ， 
形状 网 状 结构 的 高 分 子 聚 合 物 
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由 于 上 述 这 种 无 机 高 分 子 聚 合 物 的 生成 ， 固 化 后 ， 粘 结 剂 中 靠 范 德 华 力 和 氧 键 力 结 
合 起 来 的 磷酸 氢 铜 等 磷酸 盐 唱 体 较 少 ， 更 多 的 是 共 价 长 链 分 子 靠 离子 键 结合 起 来 ， 形 成 
了 共 价 键 和 离子 键 交错 连接 的 连续 分 布 的 物 相 ， 使 氧化 铜 -磷酸 盐 粘 结 剂 具 有 较 高 的 粘 
结 内 肾 力 ， 如 聚合 物 中 ，P 一 0 键 键 能 为 5.971 x 10J/mol，Cu 一 0 键 键 能 为 (3. 433 + 
0.063) x10J]mol， 远 大 于 氧 键 键 能 和 范 德 华 力 。 因 此 ， 提 高 磷酸 的 聚合 程度 是 提高 氧 
化 铜 -磷酸 盐 粘 结 剂 粘 结 强度 的 主要 途径 ， 而 减 慢 固化 反应 速度 ， 使 粘 结 剂 形 成 更 加 完 
整 的 高 分 子 聚合 物 又 是 提高 粘 结 强度 的 另 一 途径 。 












































302. 磷酸 盐 粘 结 剂 在 工业 生产 中 的 应 用 情况 如 何 ? 

磷酸 盐 粘 结 剂 在 陶瓷 工业 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 可 用 于 陶瓷 部 件 的 粘 结 ， 也 可 作为 干 
压 、 半 和 干 压 成 型 的 结合 剂 ， 还 可 以 作为 纤维 复合 材料 的 结合 剂 。 磷 酸 盐 粘 结 剂 还 可 用 于 
专用 混凝土 的 制备 。 另 外 ， 还 可 以 用 于 涂料 中 ， 通 过 调整 M 与 P 的 摩尔 比 和 加 入 固化 
剂 可 以 制备 耐水 性 良好 的 涂 层 。 

在 磷酸 -氧化 物 粘 结 剂 中 以 磷酸 -氧化 锌 和 磷酸 -氧化 铜 最 为 常用 ， 在 磷酸 中 加 入 像 氧 
化 锌 /氧化 铀 那样 的 金属 氧化 物 粉末 ， 可 以 放 热 ， 加 速 固 化 。 在 磷酸 锌 中 ， 加 入 硅 - 铝 作 
为 固化 剂 的 磷酸 粘 结 剂 ， 作 为 牙科 专用 粘 结 剂 已 被 广泛 使 用 。 用 磷酸 盐 粉 未 与 金属 氧化 
物 预 混合 ， 再 加 水 的 水 固化 型 牙 用 粘 合 剂 的 专利 已 见报 道 。 磷 酸 -氧化 铜 粘 结 剂 主 要 用 
于 金属 切削 刀具 、 各 种 冲压 模具 及 各 种 夹具 的 粘 结 以 及 陶瓷 与 金属 的 粘 结 ， 还 用 于 铸件 
的 砂 眼 、 和 气孔、 裂纹 的 粘 补 等 ， 已 得 到 广泛 的 应 用 。 
磷酸 盐 本 身 能 缩聚 成 大 分 子 ， 也 能 与 碱 性 氧化 物 发 生化 学 反应 生成 磷酸 二 氧 盐 、 一 
氧 盐 ， 从 而 产生 粘 结 强度 。 磷 酸 盐 粘 结 剂 的 硬化 以 自 硬 为 主 ， 加 入 磷酸 盐 的 质量 分 数 通 
常 为 2.5% ~4% 。 当 直接 使 用 正 磷酸 (质量 分 数 一 般 为 44% ~70% ) 作为 粘 结 剂 时 ， 
需 加 入 质量 分 数 3% ~5% 的 氧化 铁 粉 〈 其 比 表 面积 为 1000 ~ 1500em:《/g) ， 并 加 入 柠檬 
酸 匀 等 改 性 剂 来 调节 硬化 速度 。 当 使 用 磷酸 盐水 涂 液 作为 粘 结 剂 时 ， 一 般 加 入 氧化 镁 与 
其 他 碱 士 金属 氧化 物 、 氧 氧化 物 或 其 盐 类 的 混合 物 ， 也 添加 少量 多 元 羧 酸 或 多 元 醇 来 提 
高 粘 结 性 能 。 除 自 硬 法 外 ， 磷 酸 盐 的 气 硬 法 〈 吹 氯 化 欠 硬 化 ) 和 热 硬 法 (加 热 温 度 
150 ~ 200% ) 也 在 开发 和 完善 之 中 。 

在 铸造 生产 中 ， 磷 酸 盐 粘 结 剂 和 高 温 强度 高 ， 高 温 变形 小 ,溃散 性 好 ， 不 含有 毒 
物 ， 硬 化 方便 ， 可 用 于 灰 铸 铁 、 球 墨 铸 铁 和 铸 钢 件 。 使 用 中 应 注意 改善 它 的 抗 脆性 和 高 
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湿度 环境 中 的 抗 吸湿 性 。 

在 配制 铸造 涂料 时 ， 磷 酸 铝 粘 结 剂 溶液 通常 占 耐火 粉 料 的 4% ~6% 。 磷 酸 铝 粘 结 
剂 在 1500 ~ 1850% 高 温 时 还 具有 良好 的 粘 结 强度 ， 故 涂料 中 人 磷酸 铝 可 有 效 地 提高 涂 
料 的 高 温 强 度 。 磷 酸 铝 涂 料 由 于 浇注 后 残留 强度 太 高 ， 在 金属 型 上 使 用 时 使 得 铸 型 清理 
困难 ， 为 此 ， 最 好 和 其 他 粘 结 剂 或 附加 物 配合 使 用 。 
























































303. 铸造 用 磷酸 盐 粘 结 剂 的 技术 指标 是 什么 ? 
铸造 用 磷酸 盐 的 化 学 成 分 应 符合 表 6-2 的 要 求 。 






























































表 6-2” 几 种 磷酸 盐 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
np 
Wa Pp,0; MgO AL 0 其 他 化 合 物 水 
品种 
正 磷酸 盐 44.5 ~45.2 = 二 = 
镁 铝 磷酸 盐 40 ~45 5.5~6.0 4.0 ~5.5 
磷酸 铝 39 ~42 = 8.2 ~10.2 一 
铝 铬 磷酸 盐 36 ~39 一 8 ~10 Cr,033.7 ~4.5 
镁 铝 硼 磷酸 盐 40 ~45 5.5~6.0 4.0~5.5 B,030.4 ~0.5 
镁 铝 钙 磷 酸 盐 37.3 ~46.5 1.1~1.5 4.1~5.5 Ca01.8 ~2.5 
作为 磷酸 盐 粘 结 剂 ， 六 偏 磷 酸 钠 也 是 一 种 无 机 高 温 粘 结 剂 ， 化 学 式 为 (NaPO; )。， 





相对 分 子 质量 为 611. 17， 外 观 为 无 色 透 明 玻璃 片 状 或 流沙 状 结晶 粉 未 ， 易 吸 潮 。 在 涂 
料 中 加 入 量 为 0.25% ~1% ， 可 提高 涂料 的 高 温 强度 。 根 据 GB 1890 一 2005《 食 品 添 加 
剂 ”六 偏 磷酸 钠 )， 六 偏 磷酸 钠 的 技术 指标 见 表 6-3 。 


表 6-3 六 偏 磷酸 钠 的 技术 指标 
























































项 目 指 标 
总 磷酸 盐 ( 以 P,0s 计 ) 的 质量 分 数 (% ) 三 68.0 
非 活 性 磷酸 盐 (以 P,0; 计 ) 的 质量 分 数 (%) < 7.5 
水 不 溶 物 的 质量 分 数 (%) = 0.06 
铁 (Fe) 的 质量 分 数 (%) = 0. 02 
pH 值 5.8~6.5 
砷 (As) 的 质量 分 数 (%) 0. 0003 
重金 属 (以 Pb 计 ) 的 质量 分 数 (%) = 0. 001 
气 化 物 (以 F 计 ) 的 质量 分 数 (%) = 0. 003 

















主 ; 砷 (As) 的 质量 分 数 、 重 金属 (以 Pb 计 ) 的 质量 分 数 和 和气 化 物 (以 Ff 计 ) 的 质量 分 数 为 强制 性 。 
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304. 磷酸 盐 粘 结 剂型 ( 忌 ) 砂 用 固化 剂 有 哪些 ? 其 作用 是 什么 ? 
作为 磅 酸 盐 粘 结 剂 的 固化 剂 种 类 繁多 ， 任 何 碱 金属 氧化 物 或 含 碱 金属 氧化 物 的 材料 
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都 可 用 做 固化 剂 。 国 内 外 已 采用 的 固化 剂 有 铁 的 氧化 物 (氧化 铁 粉 、 铁 精 矿 粉 )、 镁 的 
氧化 物 ( 电 炊 镁 人 砂 粉 、 重 烧 冶 金 镁 砂 粉 )、 铬 镁 矿砂 和 铬 镁 铁 矿砂 、 矶 土 水 泥 、 碱 性 炉 
酒 、 炼 钢 废料 等 。 
磷酸 盐 能 作为 型 ( 芯 ) 砂 的 粘 结 剂 的 重要 条 件 是 它 能 够 聚合 成 大 分 子 显示 出 粘 结 
性 能 ， 并 具有 在 一 定 条 件 下 硬化 的 能 力 。 其 粘 结 作 用 表现 在 两 方面 ; 一 是 粘 结 剂 成 网 状 
凝 胶 时 利用 自身 有 一 定 弹性 和 强度 的 胶 膜 包 覆 在 砂粒 表面 ,使 其 具有 一 定 强度 ; 二 是 
粘 结 剂 与 砂粒 表面 发 生 界面 反应 ， 这 种 界面 反应 当 人 砂粒 表面 或 混合 料 中 含有 碱 金属 
氧化 物 时 ， 磷 酸 盐 粘 结 剂 会 与 之 发 生化 学 反应 ， 形 成 化 学 键 粘 结 形式 ， 从 而 实现 化 
学 自 硬 。 

磷酸 盐 粘 结 材料 也 可 通过 加 热 的 方法 物理 硬化 ， 即 在 加 热 烘 干 的 过 程 中 脱 去 粘 
结 剂 中 所 包含 的 水 分 ， 使 磷酸 盐 深 胶 过 饱和 而 不 断 析 出 粘 结 产物 ， 以 至 成 为 坚硬 的 
国体 凝 胶 。 加 热 烘 干 脱 水 硬化 形成 的 网 状 结构 比 自 硬 时 形成 的 网 状 结构 具有 更 高 的 
粘 结 强度 。 

固化 剂 的 作用 ， 一 是 使 磷酸 盐 粘 结 系统 能 在 常温 下 固化 ， 二 是 调节 硬化 速度 。 








































































































305. 磷酸 盐 粘 结 剂型 ( 忌 ) 砂 的 硬化 机 理 是 什么 ? 

磷酸 盐 粘 结 剂型 ( 芯 ) 砂 的 硬化 机 理 大 致 如 下 : 

1) 在 磷酸 盐 - 固 化 剂 系统 中 ， 磷 酸根 与 固化 剂 中 金属 离子 反应 ， 促 使 溶液 更 快 过 他 
和 并 不 断 以 较 快 的 速度 析出 磷酸 凝 胶 ， 使 粘 结 体系 发 生硬 结 和 硬化 。 金 属 阳 离子 的 碱 性 
越 强 ， 促 凝 效 果 也 越 强 。 

2) 固化 剂 的 加 入 使 Me,0-Hs;P0, 的 体系 改变 ， 由 非 结 晶 质 向 结晶 质 转变 ， 即 按照 癣 
胶 一 片 状 晶体 一 片 状 晶体 连 生 的 形式 生成 Me,0-HPO0,. H,0， 由 此 产生 粘 结 。 














































































3) 金属 氧化 物 能 与 磷酸 盐 溶 胶 20 
相互 作用 ， 使 磷酸 与 氧化 物 表面 产 18 
生 氢 键 ， 形 成 粘 结 体系 。 下 
4) 固化 剂 的 成 分 中 ， 只 有 碱 金 & 12| 
属 阳 离子 含量 合适 才能 得 到 适宜 的 Tn 
反应 速度 ， 达 到 促 凝 硬 化 的 目的 。 i 
图 6-1 是 铬 刚玉 磷酸 盐 粘 结 齐 Gal es 
砂 在 不 同 固化 剂 情况 下 的 硬化 曲线 。 02 
从 图 中 可 看 出 ，Mg0 固化 剂 的 硬化 0 3 0 1 20 25 
速度 比 MgC0, 粉 状 固化 剂 要 快 很 多 。 yn 














, 固化 时 间 的 关系 
时 ， 一 和 氧 与 其 他 碱土 金 
后 ee 注 ; 1 号 配方 (质量 比 ) : 铬 刚玉 砂 100， 磷 酸 盐 粘 结 剂 
属 氧化 物 、 所 氧化 物 或 其 盐 类 的 混 5 ，Mg0 固化 剂 10; 4 号 配方 (质量 比 ) : 销 刚 
合 物 ， 也 添加 少量 多 元 羧 酸 或 多 元 玉 砂 100 ， 磷 酸 盐 粘 结 剂 5， 





醇 来 提高 粘 结 性 能 。 MgCO; 粉 状 固化 剂 8。 
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306. 在 铸造 生产 中 磷酸 盐 粘 结 剂型 (发) 砂 的 一 般配 比 和 性 能 有 了 哪些 ? 其 特 
点 是 什么 ? 
磷酸 盐 为 粘 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 的 配 比 和 性 能 见 表 6-4。 








表 6-4 磷酸 盐 型 ( 芯 ) 砂 的 配 比 和 性 能 



























































配 比 (质量 比 ) 可 使 用 时 间 | ” 抗 压强 度 
使 用 生发 | 硬化 方式 | 适用 范围 
硅 砂 粘 结 剂 固化 剂 /min /MPa 
上 磷酸 电 熔 镁 砂 壁 厚 300 ~ 600mm 
96.5 ~96.9 35~40 |24h, 5.0~6.0 9 
F022 1.1~1.3 ， 目 父 的 大 型 铸 钢 人 
磷酸 重 烧 镁 砂 二 壁 厚 80 ~ 150mm 
95.2 ~96.3 14~16 |24h, 3.0~3.2 
2.5 ~3.2 1.2~1.6 全 的 中 型 铸 钢 人 
上 磷酸 镁 铝 铁 矿 六 壁 厚 50 ~ 120mm 
87 ~89 10~12 |24h, 2.7~3.0 9 
5~6 6~7 目 人 各 的 大 型 铸铁 件 
闫 在 口琴 会 十 上 炼 钢 废料 i 
ee _ 镁 钻研 酸 盐水 炼 钢 废料 0 58 抗 拉 (24h) 自 厂 加 
溶液 2.0 ~8.0 1.7~6.5 1.36~1.5 
美 铝 磷 酸 盐 | 炼 钢 废 灯 
88 ~94 种 位 名 磷酸 盐 炼 钢 废 料 18 ~26 24h, 2.64~3.2 自 硬 一 
水 溶液 40~7.0 | 2.0~5.0 
铝 铬 磷酸 盐 抗 拉 (24h) 烘 干 温度 
96 a ee = 
水 溶液 4 1.35 160 ~ 180%C 























磷酸 盐 粘 结 剂 砂 高 温 强度 高 ， 高 温 变形 小 ， 残 留 强度 低 ， 出 砂 性 及 溃散 性 好 ， 不 含 
有 毒物 ， 硬 化 方便 ， 可 用 于 灰 铁 、 球 铁 和 铸 钢 件 。 在 生产 大 型 碳 钢 和 合金 钢 铸 件 时 采用 
磷酸 盐 自 硬 砂 ， 可 以 减 小 10% ~15% 的 造型 制 芯 工 作 量 ， 减 少 1/2 ~ 273 的 铸件 清理 工 
作 量 ,而且 可 提高 铸件 的 尺寸 精度 。 














307. 磷酸 盐 粘 结 剂型 ( 芯 ) 砂 的 最 大 缺点 是 易 吸 湿 ， 目 前 解决 的 途径 有 哪些 ? 
磷酸 盐 粘 结 剂型 〈( 芯 ) 砂 的 最 大 缺点 是 ， 磷 酸 盐 粘 结 剂 在 湿度 较 大 的 环境 中 易 吸 
水 而 发 生 测 解 ， 使 砂 〈 芯 ) 的 强度 大 大 降低 。 国 外 专利 提出 在 铝 硼 磷酸 盐 粘 结 剂 中 加 
入 多 元 醇 、 有 机 酸 或 酮 的 互 变 体 ， 可 以 增加 砂 型 ( 芯 ) 硬化 后 的 存放 时 间 。 这 些 附 加 
物 在 化 学 上 的 特点 是 含有 一 C 一 C 一 的 通 式 基 团 ， 这 种 基 团 参与 后 可 缓解 吸湿 。 
国内 有 研究 者 采用 熔点 为 160 ~ 170%C 的 YJG 粒状 有 机 高 分 子 材 料 作 抗 湿 剂 ， 
高 其 抗 湿性 ， 同 时 使 其 干 强度 有 所 提高 。 
也 有 国内 研究 者 在 传统 的 铝 磷酸 盐 粘 结 剂 中 加 入 含 镁 改 性 剂 和 含 硼 改 性 剂 来 改善 其 
抗 吸湿 性 。 结 果 表 明 ， 适 量 的 含 镁 改 性 剂 能 有 效 地 提高 磷酸 盐 自 硬 砂 的 抗 吸 湿性 ; 含 确 
改 性 剂 能 有 效 地 提高 磷酸 盐 自 硬 砂 的 室温 抗 压强 度 ， 对 其 抗 吸湿 性 影响 不 大 ， 适 量 的 含 
硼 改 性 剂 能 提高 铝 磷 酸 盐 粘 结 剂 的 稳定 性 。 另 外 ， 还 进行 了 硼 - 铝 - 镁 复合 磷酸 盐 粘 结 剂 
优化 配方 的 研究 。 结 果 表 明 ， 该 复合 磷酸 盐 粘 结 剂 具 有 较 高 的 室温 抗 压强 度 和 良好 的 抗 
吸湿 性 。 
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一 般 说 来 ， 增 加 固化 剂 的 量 可 增强 秋 酸 盐 的 抗 吸 湿性 ， 但 要 求 所 用 固化 剂 的 反应 速 
度 低 、 活 性 低 ， 才 能 保证 型 砂 有 足够 的 可 使 用 时 间 。 
但 从 根本 上 改善 磷酸 盐 砂 的 吸湿 性 问题 ， 仍 须 研究 和 探索 。 




















308. 铸造 用 水 泥 粘 结 剂 的 种 类 有 哪些 ? 其 矿物 组 成 和 化 学 组 成 是 什么 ? 

水 泥 是 重要 的 建筑 材料 ， 品 种 多 ， 用 途 广 ， 外 观 为 灰白 色 粉 末 状 ， 与 水 混合 后 可 以 
胶 凝 硬化 ， 可 用 做 铸造 自 硬 砂 糙 结 剂 。 

铸造 用 水 泥 精 结 剂 按 组 成 ， 可 分 为 硅 酸 规 水 泥 和 碘 土 水 泥 ; 按 硬化 特性 ， 可 分 为 普 
通 硅 酸 盐水 泥 和 早 强 水 泥 (包括 快 凝 快 硬 水 泥 、 特 快 硬 水 泥 )。 碘 土 水 泥 也 是 一 种 早 强 
水 泥 。 

普通 硅 酸 盐水 泥 是 由 硅 酸 盐水 泥 熟 料 、 少 量 混 合 材料 、 适 量 石 膏 磨 细 制 成 的 水 硬性 
胶 北 材料， 其 矿物 组 成 主要 是 硅 酸 钙 。 普 通 硅 酸 盐水 泥 因 人 硬化 慢 、 耐 火 度 低 ， 故 多 用 做 
大 、 中 型 铸铁 件 和 非 铁合金 铸件 的 型 ( 芯 ) 砂 粘 结 剂 。 为 了 改善 普通 硅 酸 盐水 泥 的 便 
化 速度 、 强 度 和 溃散 性 ， 除 选用 高 标号 的 水 泥 外 ， 在 配制 水 泥 砂 时 可 添加 氧化 钙 、 氧 氧 
化 钙 、 水 玻璃 、 糖 密 、 聚 乙烯 醇 树 脂 等 物质 。 

由 于 凝结 时 间 和 人 硬化 周期 较 长 ， 普 通 硅 酸 盐水 泥 的 应 用 范围 逐渐 减 小 。 

矶 土 水 泥 是 以 铝 矶 土 为 主要 原料 ， 加 入 适量 的 石灰 石 ， 经 烽 烧 后 再 磨 细 而 制 得 的 ， 
其 耐火 度 比 普 通 水 泥 高 ， 在 铸 钢 件 和 铸铁 件 半 永 久 型 中 使 用 较 多 。 

快 凝 快 硬 ( 双 快 ) 水 泥 可 分 为 硅 酸 盐水 泥 、 氟 铝 酸 钙 水 泥 和 硫 铝 酸 钙 水 泥 三 种 。 
硅 酸 盐水 泥 使 用 较 多 ， 其 制 法 与 普通 硅 酸 盐 水 泥 相 仿 ， 不 同 的 是 加 入 的 铝 矶 士 和 石膏 较 
多 ,同时 又 掺 加 了 一 些 气 石 ， 人 研磨 得 也 更 细 一 些 。 

高 铝 水 泥 是 以 氧化 铝 为 主要 原料 ， 加 入 适量 的 石灰 石 ， 经 业 烧 磨 细 而 成 的 水 便 性 胶 
凝 材 料 ， 其 矿物 组 成 为 多 种 铝 酸 钙 。 高 铝 水 泥 的 凝结 较 快 、 硬 化 较 快 、 耐 火 度 高 ， 因 此 
多 用 做 铸 钢 件 和 铸铁 件 的 水 泥 型 ( 芯 ) 的 粘 结 剂 。 此 外 ， 还 可 用 做 铸铁 件 半 永久 型 的 
粘 结 剂 。 

双 快 水 泥 是 普通 硅 酸 盐水 泥 的 生 料 中 加 入 矶 土 和 增加 石膏 用 量 ， 男 外 再 加 一 些 气 石 
作 固 化 剂 ， 经 燃烧 磨 细 而 成 的 快 凝 快 硬 水 泥 ， 其 矿物 组 成 主要 是 硅 酸 三 钙 和 气 铝 酸 钙 。 
双 快 水 泥 凝 结 快 、 硬 化 快 、 强 度 高 、 溃 散 性 好 ， 因 此 更 适合 用 做 中 、 小 件 和 大 批量 生产 
的 铸铁 件 及 非 铁合金 铸件 的 水 泥 型 ( 世 ) 砂 的 粘 结 剂 。 对 于 大 中 型 铸件 的 水 泥 型 ( 芯 ) 
砂 ， 为 了 调节 其 可 使 用 时 间 和 型 ( 芯 ) 的 硬化 速度 ， 配 砂 时 应 加 入 适量 的 缓 凝 剂 ， 如 
硼酸 、 酒 石 酸 、 木 质 素 磺 酸 钙 等 物质 ， 以 满足 造型 制 芯 工艺 要 求 。 








































































































































































































309. 硅 酸 盐水 泥 的 矿物 组 成 和 化 学 组 成 是 什么 ? 

硅 酸 盐水 泥 的 矿物 组 成 如 下 : 硅 酸 三 钙 (3Ca0 . Si0,) 含量 在 50% 以 上 ; 硅 酸 二 
钙 (2Ca0 . Si0,) 含量 在 20% 左右 ; 铝 酸 三 钙 (3Ca0 . AL0,) 含量 在 10% 左右 ; 铁 
铝 酸 钙 (4Ca0'. AL0,. Fe,0,) 含量 在 10% 以 上 ; 玻璃 体 的 成 分 不 定 ; 含有 较 多 的 
AL0;, 和 Fe,0;,， 也 有 Ca0 和 MgO。 
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几 种 水 泥 的 化 学 成 分 和 矿物 组 成 分 别 见 表 6-5 和 表 6-6。 
表 6-5 几 种 水 泥 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


























品种 化 守成 从 Ca0 Si0， ALDO，| Fe,0; MgO SO | Ti0, lfca0®? F 
普通 硅 酸 盐水 泥 | 60 ~70 | 17~25 | 3~8 |0.5~6 |0.1~5.5| 1~3 
矶 土 水 泥 35~45 | 5~10 |35~55 | 0~15 
17 型 双 快 水 泥 62.62 | 16.80 | 14.19 | 1.51 0.32 2.48 | 0.53 | 0.50 1.68 
































特快 硬 水 泥 43.00 | 13.03 | 23.69 | 4.28 2.51 15.43 | 1.11 | 一 一 
表 6-6 几 种 水 泥 的 矿物 组 成 (质量 分 数 ,% ) 
化 学 成 分 











C3S CS CsA CiAF |CiAsCaFyl CF Cs As50, CaSO， 
品种 

普通 硅 酸 盐水 泥 | 37 ~60 | 15 ~37 7~15 10~18 = 

17 型 双 快 水 泥 | 55.7 6.7 下 4.6 26.0 = 一 一 
































特快 硬 水 泥 一 23.5 3.0 47.2 14.0 
注 : C 代表 Ca0，S 代表 Si0, ，A 代表 Al,0;,『 代表 气 。 








310. 水 泥 粘 结 剂 砂 的 硬化 机 理 是 什么 ? 

水 泥 的 硬化 过 程 是 十 分 复杂 的 物理 化 学 过 程 。 水 泥 与 水 充分 混合 后 ， 其 中 的 各 种 矿 
物 组 分 都 与 水 发 生 水 合作 用 ， 形 成 水 合 物 ， 并 放出 大 量 的 水 合 热 。 水 泥 的 硬化 过 程 大 致 
可 分 为 三 个 阶段 : 

第 一 阶段 : 水 泥 颗 粒 的 表面 层 与 水 发 生 反 应 ， 生 成 硅 酸 二 钙 水 合 物 和 氧 氧化 钙 ， 其 
反应 式 为 











2Ca0 . Si0, +2H,0 =2Ca0 . Si0,. H,O 

2Ca0 . Si0, +2H,0 = Ca0 . Si0, . H,O + Ca( OH), 
铝 酸 三 钙 水 合生 成 六 水 铝 酸 三 钙 ; 
3Ca0 . ALO, +6H,0 =3Ca0 . Al,0, . 6H,0 
生成 的 水 合 硅 酸 钙 是 不 洲 于 水 的 ， 成 为 胶体 状态 。 二 水 合生 成 的 氧 氧 化 钙 ， 最 初 是 
溶 于 水 的 ， 但 由 于 其 溶解 度 不 大 ， 随 着 Ca( OH), 量 的 不 断 增 加 ， 而 形成 Ca(OH) ,的 人 饱 
和 溶液 。 

第 二 阶段 : Ca( OH), 从 水 泥 糊 状 物 和 Ca( 0H), 饱 和 溶液 呈 非 晶体 析出 ， 包 围 水 泥 
颗粒 ， 并 将 其 粘 合 在 一 起 。 

第 三 阶段 : 形成 一 种 针 状 结晶 。 水 化 铝 酸 三 钙 也 由 于 溶解 度 不 大 而 生成 片 状 结晶 
体 ， 于 是 所 氧化 钙 晶体 与 水 合 铝 酸 三 钙 晶 体 交 织 成 一 种 相互 交错 的 结构 ， 和 水 合 硅 酸 钙 
等 物质 变 成 凝 胶 填 充 在 这 种 结构 里 面 ， 进 一 步 增加 了 水 泥 的 结构 强度 。 

水 泥 砂 在 混 制 好 的 3 ~4h 内 ， 由 于 水 合 反应 才 开 始 ， 水 合生 成 物 不 多 ， 且 未 形成 凝 












































第 6 章 其 他 铸 型 ( 忆 ) 砂 * 245 . 





胶 ， 故 水 泥 厂 湿 强 度 低 ， 而 流动 性 好 。 当 水 合 物 达 到 一 定数 量 后 ， 才 开始 形成 凝 胶 ， 水 
泥 砂 型 强度 逐渐 增加 。 由 于 气温 不 同 ， 水 泥 砂 型 要 经 过 十 几 小 时 或 更 长 的 时 间 才 能 达到 
所 要 求 的 强度 ， 而 水 泥 全 部 水 合 硬化 ， 则 需 持 续 更 长 的 时 间 。 

为 加 快 硬化 速度 ， 通 过 加 入 速 凝 剂 、 缓 凝 剂 可 以 调节 水 泥 砂 的 硬化 速度 。 例 如 ， 加 
入 氧化 钙 、 糖 浆 、 氢 氧化 钙 、 氧 化 锂 等 ， 可 起 到 速 雍 作用; 加 入 硅 酸 钠 、 硼 酸 、 柠 檬 酸 
等 ， 可 起 到 缓 凝 作用 。 

另外 ， 可 以 通过 加 入 木质 磺 酸 外 、 甲 基 双 蔡 磺 酸 钠 (商品 名 NNO) 等 减 水 剂 ， 降 
低 型 砂 的 含水 量 ， 提 高 砂 型 表面 强度 。 水 泥 与 聚 乙烯 醇 混 合 使 用 ， 型 砂 同 时 具有 良好 的 
自 硬 特性 和 溃散 性 。 

水 泥 的 矿物 组 成 、 细 度 对 水 泥 的 强度 都 有 影响 。 
























































311. 铸造 用 水 泥 粘 结 剂 的 技术 指标 是 什么 ? 
铸造 用 水 泥 粘 结 剂 可 分 为 型 砂 水 泥 和 快 硬 硅 酸 盐水 泥 等 。 
(1) 型 砂 水 泥 型 砂 水 泥 的 性 能 应 符合 下 列 要 求 : 
1) 成 分 SO, 的 含量 (质量 分 数 ) 不 能 超过 9. 0% 。 
2) 细 度 : 比 表 面积 不 得 小 于 450m /kg。 
3) 凝结 时 间 : 初 凝 时 间 不 得 早 于 50s， 终 凝 时 间 不 得 迟 于 12min。 
4) 强度 : 强度 应 符合 表 6-7 的 要 求 。 
表 6-7 型 砂 水 泥 强 度 



































硬化 时 间 /h 1 2 24 
工艺 试 样 抗 压强 度 /MPa >0.30 >0.40 >0.960 











注 : 混合 料 配 比 (质量 比 ) : 标准 砂 100， 水泥 8， 水 6.5; 混 制 : 干 混 45s， 加 水 15s， 湿 混 1min。 








(2) 快 硬 硅 酸 盐水 泥 快 硬 硅 酸 盐 矶 土 水 泥 的 性 能 应 符合 下 列 要 求 : 
1) 成 分 :MgO 的 含量 (质量 分 数 ) 不 得 超过 5. 0% ，S0; 的 含量 (质量 分 数 ) 不 
得 超过 4.0% 。 
2) 细 度 : 0. 080mm 孔 得 筛 余 的 质量 分 数 不 得 超过 10% 。 
3) 凝结 时 间 : 初 凝 时 间 不 得 早 于 45min， 终 凝 时 间 不 得 迟 于 10h。 
4) 强度 : 强度 应 符合 表 6-8 的 要 求 。 
表 6-8 快 硬 硅 酸 盐 水 泥 的 强度 




















性 能 抗 压强 度 /MPa 抗 折 强 度 /MPa 

水 泥 标 号 1 天 3 天 28 天 1 天 3 天 28 天 
325 15.0 32.5 52.5 3.5 5.0 ge) 
375 17.0 37.5 57.5 4.0 6.0 7.6 
425 19.0 42.5 62.5 4.5 6.4 8.0 
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312. 水 泥 型 ( 芯 ) 砂 的 优 缺 点 是 什么 ? 
以 水 泥 为 粘 结 剂 的 型 ( 芯 ) 砂 其 硬化 原理 主要 是 由 于 水 泥 遇 水 后 起 水 化 反应 生成 
各 种 水 化 物 所 致 。 水 泥 型 ( 芯 ) 砂 的 优 缺 点 见 表 6-9 。 


表 6-9 水 泥 型 ( 芯 ) 砂 的 优 缺 点 
优点 缺 ”点 











1) 湿 压 强度 低 ， 仅 0.01 ~0.02MPa 
2) 硬化 速度 慢 ， 普 通 水 泥 砂 的 人 硬化 时 间 一 般 需 























1) 水 泥 砂 硬 化 后 强度 高 ， 可 浇注 大 型 铸件 ee 乃至 更 长 时 间 ; 在 气温 低 于 S% 时 ， 不 易 
， 水 泥 砂 流动 性 好 ， 型 砂 易 紧 实 ， 工 人 劳动 强 3 本 所 了 注 甩 后 应 及时 人 ( 世 ) ， 香 则 超过 业 

4) 水 泥 价格 便宜 、 来 源 广 缺陷 , 和 
6) 配制 型 砂 的 粒度 要 粗 ， 采 用 细 砂 铸 型 ( 芯 ) 表 














面 会 产生 掉 砂 缺陷 








313. 水 泥 型 ( 芯 ) 砂 配方 有 哪些 ? 
几 种 水 泥 自 硬 砂 的 配 比 及 性 能 见 表 6-10。 国 内 外 水 泥 砂 配方 、 性 能 及 混 制 工艺 
见 表 6-11。 

















表 6-10 ” 几 种 水 泥 自 硬 砂 的 配 比 及 性 能 
































配 比 (%) 性 ”能 
型 砂 名 称 ~ 
硅 酸 盐 抗 压强 度 | 印 砂 时 含 | 残留 合 
原 砂 强 水 泥 | 膨 消 . 
原 砂 水 泥 王强 水 泥 | 膨润土 | 附加 物 水 (24h)/MPa | 水量 (%) | 水量 (%) 
硅 酸 盐水 糖浆 
100 10 ~12 一 3~4 8~12 三 0. 8 6~8 4 
泥 自 硬 砂 0.5~1.0 S 
糖浆 糖浆 4 
100 8~10 一 一 8 ~10 三 0. 9 6 ~8 4 
水 泥 砂 硼酸 0. 08 “ 
硼酸 
n 引 
时 强 水 泥 100 一 8~10 0.5~1 Wm 9~1l >1.0 5~6 <4 
硬 砂 NNO 
0.1~0.2 
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表 6-11 内 外 水 泥 砂 配方 、 性 能 及 混 制 工艺 




































































配 比 (%) 湿 压 | 自 硬 
- - me | sm | 透气 | 适用 | 混 制 
新 | 旧 | 水 | 膨 润 | 煤 | 纸 | 促 硬 | 缓 凝 疆 度 | 强度 | 由 | 若 十 
其 他 | 水 性 | 范围 | 工艺 
砂 | 砂 | 泥土 | 粉 | 浆 | 剂 剂 /MPa | /MPa 
砂 + 水 
中 小 泥 + 煤 
2 0.2~ 10 ~ /0.03~| 0.7 i 
i 0 a ee pe et es >70 | 型 铸 | 粉 + 脱 
:04 [(306) 铁 件 | 润 土 ， 
干 混 3 ~ 
4min ， 
加 纸浆 
0.2 ~ 10~ |0.08~| 1.0 大 中 | 液 混 15 
2 |100|1 12~143~4|1~3|. 70 | 型 铸 mi 
国 0.3 11.5 |0.04 (3ob)| > 网 min， 加 
内 铁 件 水 3~5 
min 出 砂 
砂 + 水 
87 ~ 0.01 ~ 本 
3 一 12~13 Ta8 的 >1.0| >300| 型 铸 | 泥 , 和 干 
8 下 钢 件 | 混 2 - 
4min ， 
加 水 3 ~ 
85 ~ y 
4 sg 二 12~15 6~7|>Q05| >1.0| >80 i smin 出 
砂 
木 素 | ，，， 
糖浆 |0.3 ~ a 
1 1100 | 一 | 10 0.5 ~ Ee 速 硬 水 
日 1.4 0 发 泡 | 。 泥 , 2h 
, i 
本 ey 剂 0. 2 即 可 硬 
化 
3 | 100 | 一 | 10 
和 4~5 =0.13 
, .5 =0. a 
俄 98 12 中 小 型 
罗 铜 螺旋 
斯 |2135~ | 2~ 5 ~6 =0.15 桨 铸件 
88 15 















































314. 制备 普通 硅 酸 盐水 泥 自 硬 砂 时 ， 水 泥 含 量 与 水 含量 如 何 控制 ? 





普通 硅 酸 盐 水 泥 自 硬 砂 是 以 普通 硅 酸 盐 水 泥 作为 粘 结 剂 的 自 硬 砂 。 用 普通 硅 酸 盐水 
泥 自 硬 砂 制 成 的 铸 型 ， 随 着 放置 时 间 的 延长 ， 其 强度 逐步 提升 ， 而 其 中 的 残留 水 则 逐渐 





减少 。 影 响 普通 硅 酸 盐 水 泥 自 硬 砂 硬 化 性 能 的 主要 因素 是 其 中 的 水 泥 和 水 ， 
以 控制 。 
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(1) 水 泥 含量 的 控制 ”水 泥 含 量 对 水 泥 砂 强度 及 透气 性 的 影响 见 图 6-2a。 水 泥 会 








量 增加 ， 强 度 急剧 上 升 ， 透 气 性 下 降 。 根 据 不 同 合金 铸件 及 其 尺寸 的 不 同 ， 
泥 含量 在 8% ~15% 之 间 变 化 。 水 泥 售 量 少 于 8% ， 水 泥人 砂 强 度 低 ， 易 产 4 


水 泥 砂 中 水 
E 砂 眼 、 掉 砂 
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等 缺陷 ; 水 泥 含 量 高 于 15% 时 ， 强度 上 升 ， 透气 性 急剧 下 降 。 强 度 过 高 ， 使 浇注 后 适 



















































































件 打 箱 困 难 ， 同 时 也 增加 了 旧 砂 再 生 的 工作 量 。 
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水 泥 含 量 (质量 分 数 ,%) 水 分 (质量 分 数 ,%) 
a) 水 泥 含 量 对 水 泥 砂 强度 和 透气 性 的 影响 b) 含 水 量 对 水 泥 砂 强度 和 透气 性 的 影响 
1 一 在 空气 中 硬化 24h 的 强度 1 一 在 空气 中 硬化 24h 的 强度 
2 一 在 空气 中 硬化 18h 的 强度 2 一 在 空气 中 硬化 18h 的 强度 
3 一 新 鲜 型 砂 试 样 的 透气 性 3 一 在 空气 中 硬化 24h 的 透气 性 


4 一 在 空气 中 硬化 18h 的 透气 性 
图 6-2 水泥 含量 和 含水 量 对 水 泥 砂 性 能 的 影响 





(2) 含水 量 的 控制 ” 善 通 硅 酸 盐水 泥 自 硬 砂 中 挫 加 太 多 的 水 时 ， 必 然 要 降低 强度 ， 
旦 凝结 缓 慢 。 舍 水 量 太 多 ， 还 会 影响 型 砂 的 透气 性 以 及 发 气量 ， 从 而 影响 到 和 铸件 的 表面 
和 内 在 质量 。 因 此 ， 在 决定 水 灰 比 时 ， 要 全 面 考虑 水 对 各 方面 的 关系 和 影响 ， 决 定 以 后 
就 不 要 随意 变动 ， 在 一 般 情 况 下 水 灰 比 可 以 在 0.75 ~1.0 范围 内 波动 ， 其 残留 水 分 在 
2% ~3% 以 下 。 仿 水 量 对 水 泥 砂 强度 及 透气 性 的 影响 见 图 6-2b。 

还 应 注意 的 是 ， 在 水 泥 加 入 量 适 当时 ， 如 遇 水 泥 砂 起 吊 强度 低 ， 影 响起 吊 ， 则 可 以 
用 添加 速 凝 剂 的 方法 来 解决 ， 反之 ， 知 凝结 太 快 ， 影 响 铸 型 正常 制作 ， 则 应 采用 添加 组 
凝 剂 的 方法 来 解决 。 如 果 型 砂 的 含水 量 过 高 ， 将 影响 铸件 的 质量 ， 此 时 可 采用 添加 减 水 
剂 的 方法 来 解决 。 



























































315. 气温 和 自然 硬化 时 间 对 水 泥 砂 的 硬化 特性 有 何 影 响 ? 如 何 控 制 ? 

周围 环境 的 温度 对 水 泥 砂 的 硬化 速度 有 很 大 影响 。 在 10%C 时 水 泥人 砂 的 硬化 过 程 
很 迟缓 ， 同 时 砂 型 表面 强度 很 低 。 实 际 上 水 泥 砂 在 车 间 温 度 为 5 ~ 8C 时 就 不 能 
使 用 。 

自然 硬化 时 间 对 强度 和 残留 水 分 有 很 大 影响 。 在 适宜 的 温度 下 ， 硬 化 的 最 初 20h 
内 ， 强 度 急剧 增 加 ， 残 留 水 分 迅速 下 降 。20h 以 后 ， 则 强度 变化 较 缓 ， 见 图 6-3。 

为 了 缩短 水 泥 硬化 时 间 及 得 到 不 含 残留 水 分 的 砂 型 表面 层 ， 砂 型 应 进行 表面 干燥 。 
当 上 自然 硬化 的 时 间 不 同时 ， 人 工 干 燥 对 水 泥 砂 强度 的 影响 也 不 同 。 对 制造 螺旋 桨 型 砂 的 
工艺 分 析 表 明 ， 在 正常 温度 下 ， 自 然 硬化 6h 后 ， 进 行人 工 干 燥 ， 能 显著 地 提高 水 泥 砂 
的 强度 。 如 自然 硬化 已 完成 ， 再 进行 人 工 干燥 ， 则 仅 能 达到 消除 砂 型 表面 剩余 水 分 的 
目的 。 
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9) 自然 硬化 时 间 对 水 泥 砂 强度 的 影响 b) 自 然 硬化 时 间 对 型 砂 残 留 水 分 的 影响 
1 一 室温 24~28'C 2 一 室温 12~23C 1 一 室温 10C 以 下 “2 一 室温 15C 
3 一 室温 5~8.5YC 3 一 室温 28YC 





图 6-3 ”自然 硬化 时 间 对 水 泥 砂 强度 及 残留 水 分 的 影响 





316. 如 何 控制 水 泥 砂 型 的 表面 干燥 工艺 ? 

水 泥 砂 型 经 过 2 ~3 昼夜 的 自然 硬化 后 ， 水 分 消失 70% 以 上 。 但 为 了 消除 残留 水 分 
及 砂 型 表面 的 吸附 水 ， 应 进行 表面 干燥 。 
砂 型 干燥 温度 对 其 表面 强度 影响 很 大 。 随 着 干燥 温度 的 升 高 ， 表 面 强度 下 降 ， 干 燥 
温度 超过 300% 时 ， 表 面 强度 下 降 。 表 面 干燥 温度 以 250 ~ 300% 为 宜 。 图 6-4 所 示 为 铸 
造 螺旋 桨 铸件 时 的 铸 型 干燥 工艺 。 












































250 一 300C 





200 一 250C 









80 一 100C 


温度 
温度 












各 |- 8~12h 下 6~8h| .60~70h -| 
时 间 时 间 
a) 中 、 小 型 铸 型 进 烘 炉 干燥 工艺 b) 大 型 铸 型 表面 热风 干燥 (干燥 层 厚度 30mm) 


图 6-4 螺旋桨 水 泥 铸 型 干燥 工艺 








317. 水 泥 砂 造型 的 工艺 特点 是 什么 ? 

水 泥 砂 性 能 与 粘土 砂 性 能 有 很 大 不 同 ， 因 此 在 造型 工艺 上 也 有 其 特点 。 现 将 主要 特 

1) 水 泥 砂 的 导热 性 好 ， 因 而 冒 口中 的 液体 金属 比 普通 粘土 砂 型 冒 口中 冷却 得 快 ， 
铸件 补 缩 效 果 差 ， 冒 口 尺 寸 和 浇注 系统 尺寸 必须 相应 放大 。 为 了 节省 金属 ， 常 用 烙 土 砂 
代替 水 泥 砂 作 冒 口 砂 型 ,浇注 系统 常用 耐火 砖 制造 。 
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2) 水 泥 砂 的 发 气 性 大 ， 故 要 求 多 设 通气 孔道 和 小 气 冒 口 ， 以 便 及 时 把 产生 的 水 汽 
排出 。 

3) 水 泥 砂 耐 热 性 差 ， 铸 型 表面 应 上 涂料 ， 这 样 可 以 使 表面 强度 提高 。 

4) 水 泥人 砂 型 起 模 后 ， 硬 化 过 程 还 在 继续 进行 ， 除 了 必要 的 修正 外 ， 尽 可 能 不 要 触 
动 砂 型 ， 尤 其 不 要 触动 浇注 系统 ， 以 免 使 砂 型 强度 下 降 。 
5) 水 泥 砂 的 回 用 是 决定 其 能 否 稳 定投 产 、 能 否 降 低 成 本 的 关键 问题 之 一 。 根 据 国 
内 外 的 经 验 ， 可 用 60% 的 旧 砂 代替 新 砂 ， 其 透气 性 、 强 度 仍 能 符合 技术 要 求 ， 若 旧 砂 
超过 60% ， 则 透气 性 明显 下 降 。 







































































318. 双 快 水 泥 砂 的 配 比 及 性 能 有 何 特点 ? 

双 快 水 泥 砂 是 一 种 快 凝 、 快 硬 、 强 度 增 长 以 小 时 计算 的 自 硬 砂 。 用 于 铸造 的 双 快 水 泥 
为 “17” 号 和 “9” 号 两 种 。 双 快 水 泥 含 有 快 凝 组 分 氟 铝 酸 钙 11Ca0 .7AL0, .CaF，。 
生产 中 和 常用 的 型 砂 配 比 列 于 表 6-12 中 。 


表 6-12 国内 双 快 水 泥 砂 配 比 


























| 配 比 (质量 比 ) 抗 压强 度 /MPa 
| 双 快 水 泥 | ”水 。 | 减 水 申 强 剂 | 2h 4h 24h 
1 100 6~8 6~8 0~0.25 10.1~0.2610.6 ~0.86 一 1.2 
. 100 9~10 10 ~12 0~0.25 0.273 0.47 ~0.9 一 7.9 
3 100 8 6 一 一 0. 43 0. 76 7.9 






































双 快 水 泥 砂 早期 、 初 期 和 后 期 强度 都 比 普通 硅 酸 盐水 泥 砂 高 。 气 温 对 双 快 水 泥 砂 的 影 
响 小 ， 从 低温 (5%C) 到 高 温 (30% ) ， 在 广泛 的 温度 范围 内 ， 都 有 适当 的 凝 胶 时 间 和 良 
好 的 强度 。 双 快 水 泥 砂 可 制造 各 种 类 型 的 砂 型 (从 几 千 克 到 几 十 吨 的 铸件 ) 。 用 加 入 适当 
缓 凝 剂 的 方法 调节 型 砂 的 存放 时 间 ， 而 不 降低 强度 。 双 快 水 泥 砂 的 溃散 性 比 普通 水 泥 砂 和 
赤 泥 自 硬 水 玻璃 砂 好 。 使 用 过 的 双 快 水 泥 砂 可 用 湿 法 或 干 法 再 生 ， 配 砂 时 可 用 100% 的 再 
生 旧 砂 ， 而 双 快 水 泥 的 加 入 量 可 适当 减少 。 双 快 水 泥 砂 比 赤 泥水 玻璃 砂 成 本 约 低 40% 。 

































































319. 制备 高 铝 〈 砚 土 ) 水 泥 自 硬 砂 时 ， 如 何 添加 减 水 剂 和 速 凝 剂 ? 

高 铝 ( 矶 土 ， 水 泥 自 硬 砂 是 以 特快 硬 矶 土 水 泥 作为 粘 结 剂 的 自 硬 型 砂 。 在 实际 应 
用 中 ， 若 不 用 添加 剂 ， 硕 土 水 泥 存 在 两 个 缺点 : 其 一 是 矶 土 水 泥水 化 时 ， 需 水 量 较 大 ， 
要 求 水 灰 比 在 0.9 ~1.2 左右 ， 因 而 砂 型 表面 质量 差 ， 影 响 铸件 质量 ; 其 二 是 水 泥 砂 凝 时 
间 较 长 ， 需 要 长 时 间 后 才能 起 模 。 因 此 ， 在 制备 高 铝 ( 矶 土 ) 水 泥 自 硬 砂 时 不 应 忽视 添 
加 减 水 剂 和 速 凝 剂 ， 因 为 采用 添加 这 些 添加 剂 的 办 法 来 解决 上 述 缺 点 可 收 到 显著 的 效果 。 

使 用 阴离子 型 的 减 水 剂 ， 来 降低 矶 土 水 泥 的 水 灰 比 ， 可 以 减 到 0.5 ~ 0.75 的 程度 ， 
同时 也 降低 了 水 泥 的 使 用 量 ， 可 获得 需要 的 强度 值 ， 而 且 有 较 好 的 表面 安定 性 。 

使 用 氧 氧 化 钙 、 氢 氧化 钊 、 氢 氧化 钠 、 碳 酸 钠 和 和 毛 化 锂 等 速 凝 剂 ， 都 能 加 快 砚 土 水 
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泥 的 凝结 时 间 。 如 速 凝 剂 是 浓度 为 1/20 的 氯 化 锂 ， 在 不 同 加 入 量 的 情况 下 ， 型 砂 的 可 
使 用 时 间 在 3min ~6h 的 范围 内 。 

高 铝 〈 矶 土 ) 水 泥 自 硬 砂 ， 使 用 水 泥 量 为 8% ， 添 加 表面 活性 剂 0. 1% ， 和 氧化 锂 
0.016% ， 采 用 0.75 和 0. 54 两 种 水 灰 比 时 ， 后 者 24h 以 后 的 抗 压 强度 为 1~1.5MPa， 前 
者 为 1.5~2.0MPa。 这 两 种 配 比 ， 在 成 型 后 30 ~40min 时 ， 都 有 0.2MPa 的 抗 压强 度 ， 
达到 起 模 要 求 。24h 后 的 残留 水 分 含量 都 在 2% 以 下 ， 能 满足 浇注 时 的 水 分 要 求 。 










































































320. 在 糖浆 水 泥 自 硬 砂 中 ， 糖 浆 的 作用 是 什么 ? 

在 普通 硅 酸 盐水 泥 自 硬 砂 中 ， 还 可 加 入 糖浆， 利用 糖浆 、 石 灰 水 和 氧化 铝 产 生 反 
应 ， 生 产 糖 酸 钙 和 氧化 凝 胶体 ， 从 而 引起 快 凝 ， 又 促使 水 化 硅 酸 盐 提早 结晶 ， 产 生 强 
度 ， 来 提高 凝结 硬化 速度 。 
糖浆 的 加 入 ， 主 要 是 促进 水 泥 早 凝 早 硬 ,其 次 是 在 高 温 下 碳水 化 合 物 容易 烧 失 ， 因 
而 改善 了 自 硬 砂 的 出 砂 性 能 。 此 外 ， 它 失 水 后 具有 较 高 的 粘度 ， 使 型 砂 具 有 一 定 的 可 塑 
性 ， 改 善 了 造型 性 能 ， 起 模 时 也 不 易 损坏 。 糖 浆 水 泥 自 硬 砂 中 对 糖浆 的 要 求 是 : 固体 含 
量 不 少 于 50% ， 密 度 为 1.2 ~1. 5g/cm ， 密 度 太 大 不 易 和 砂 混合 ， 其 pH 值 在 4.5 ~5.5 
之 间 ， 钙 含量 为 0.6% ~1.7% 。 一 般 情 况 下 ， 糖 浆 的 加 入 量 为 原 砂 质量 的 3% ~495 ， 
大 约 有 2/3 的 糖浆 可 与 水 泥 起 反应 。 

由 于 糖浆 的 存在 ， 改 善 了 水 泥 颗 粒 的 分 散 情 况 ， 因 此 水 灰 比 可 以 控制 在 0.5 左右 ， 
水 的 加 入 量 为 原 砂 质量 的 3% ~ 4% ， 连 同 糖浆 中 的 水 , 已 经 足够 供应 水 化 反应 时 所 需 
的 水 分 和 足够 的 强度 。 







































































321. 聚 乙烯 醇 (PVA) -水 泥 自 硬 砂 的 配制 工艺 及 性 能 如 何 ? 其 基本 特点 和 应 
用 范围 是 什么 ? 

聚 乙烯 醇 - 水 泥 自 硬 砂 是 一 种 将 有 机 粘 结 剂 和 无 机 粘 结 剂 混 合 应 用 的 自 硬 砂 。 它 综 
合 了 有 机 粘 结 剂 和 无 机 粘 结 剂 的 优点 ， 在 某 种 程度 上 ， 克 服 了 无 机 粘 结 剂 单独 使 用 时 省 
散 性 差 、 出 砂 困 难 而 有 机 粘 结 剂 单独 使 用 时 发 气量 大 和 产生 有 害 气体 的 缺点 。 这 种 自 硬 
砂 中 ,水 泥 既 是 粘 结 剂 又 是 固化 剂 和 增强 剂 ， 即 初 强度 主要 是 靠 水 泥水 化 时 吸收 PVA 
溶液 中 的 水 分 、 脱 水 变 稠 所 致 。 这 种 自 硬 砂 代 替 部 分 桐油 砂 、 合 脂 砂 等 ， 可 用 于 铸铁 
件 、 铸 钢 件 和 非 铁 合金 铸件 等 。 

聚 乙烯 醇 - 水 泥 自 硬 砂 的 配制 工艺 及 性 能 见 表 6-13 。 


表 6-13 聚 乙烯 醇 -水 泥 自 硬 砂 的 配制 工艺 及 性 能 
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6.2 植物 油 砂 和 矿物 油 砂 


322. 铸造 用 植物 油 有 哪些 种 类 ? 其 结 


构 是 什么 ? 


植物 油 是 配制 植物 油 砂 的 粘 结 剂 。 植 物 油 习惯 按 其 碘 值 分 为 干 性 油 、 半 干 性 油 和 不 













































































































































































干 性 油 。 但 是 这 种 分 类 不 能 完全 反映 各 种 油脂 性 能 上 的 差别 ， 所 以 从 工业 应 用 的 角度 ， 
又 按 其 所 含油 酸 的 种 类 ， 分 为 斩 合 酸 油 类 、 亚 麻 酸 油 类 、 油 酸 - 亚 油 酸 油 类 、 芥 酸 油 
类 等 。 
铸造 生产 中 常用 的 植物 油 有 桐油 、 亚 麻将 油 ， 还 有 米糠 油 ( 改 性 ) 、 塔 油 等 。 除 此 
以 外 ， 居 于 半 干 性 油 的 大 豆油 、 棉 籽 油 、 菜 籽 油 ， 还 有 一 些 野 生 的 植物 油 和 植物 油 的 加 
工 残 漆 也 都 曾经 在 铸造 生产 中 得 到 应 用 。 几 种 植物 油 的 油 酸 含量 和 性 能 见 表 6-14。 
表 6-14 几 种 植物 油 的 油 酸 含量 和 性 能 
力 合 A a ea 
尖 四 酸 油 类 亚麻 酸 油 类 油 酸 - 亚 油 酸 类 芥 酸 油 类 
桐油 亚麻 籽 油 | 大 豆油 棉籽 油 米糠 油 菜 籽 油 
桐 酸 77 一 = 二 一 芥 酸 45 
亚麻 酸 一 49 8.0 一 一 8 
0 油 酸 8.8 2.3 25 23 39.2 16 
亚 油 酸 10.5 18 52 48 35.1 12 
其 他 3.7 30.7 15 29 25.7 64 
( ae 95 90 86 一 90 90 
性 能 0 <0.75 <1.6 <1.5 <1.5 4.6 = 
酸 值 /( mgKOH/g) <7 <4 一 一 73 90 
碘 值 ( 韦 氏 法 ) 163 >177 120 ~140 | 106 ~113 99 100 
植物 油 是 油脂 的 一 种 。 从 结构 上 看 ， 凡 油脂 都 是 由 三 个 脂肪 酸 (R, 一 COOH) 分 子 
和 一 个 丙 三 醇 [甘油 ，C;H; (OH),] 分 子 构成 的 ， 其 生成 可 以 表示 如 下 : 


Ri 一 COOH CH 一 OH 


从 
CH —0—C— RI 
| O 


Rs—COOH+ CH OH4 -一 CH 一 0 一 C —R, +3H20 


Rs 一 COOH “CH 一 OH 
脂肪 酸 甘油 








| 0 
CH 一 0 一 C 一 Ra 
油 


式 中 R 、R, 、Rs 代表 三 个 脂肪 酸 的 径 基 ， 它 们 可 以 相同 〈 即 某 一 种 脂肪 酸 甘 油 





























酯 ) ， 也 可 以 不 同 〈 即 混合 脂肪 甘油 酯 ) 。 因 为 甘油 的 成 分 是 固定 的 ， 所 以 各 种 油 的 特 
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性 主要 决定 于 脂肪 酸 的 特性 。 

旨 肪 酸 分 为 饱和 脂肪 酸 和 不 饱和 脂肪 酸 两 种 。 饱 和 脂肪 酸 中 含有 饱和 的 烃基 ， 即 烃 
基 之 间 碳 原子 都 是 以 单 键 相连 ， 其 结构 比较 稳定 ， 熔 点 也 较 高 ， 不 易 与 其 他 元 素 发 生化 
学 反应 ; 不 饱和 脂肪 酸 中 含有 不 饱和 烃基 ， 即 烃基 之 间 有 一 个 或 几 个 碳 原子 是 以 双 键 相 
连 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 双 键 很 容易 被 打开 ， 所 以 化 学 活泼 性 较 强 ， 容 易 发 生 氧 化 聚合 反 
应 。 铸 造 生产 上 用 的 植物 油 主要 都 是 由 不 饱和 脂肪 酸 构成 的 混合 甘油 酯 。 
































323. 植物 油 的 硬化 过 程 和 硬化 条 件 是 什么 ? 

从 植物 油 的 硬化 过 程 看 ， 植 物 油 粘 结 剂 的 硬化 为 氧化 、 聚 合 的 过 程 ， 脂 肪 酸 的 分 子 
在 双 键 处 通过 “和 氧 桥 ” 不 断 聚 合 、 加 大 ， 最 后 形成 体型 结构 的 高 分 子 化合 物 。 为 加 速 
油 类 粘 结 剂 的 硬化 过 程 ， 预 先 在 植物 油 中 加 入 少量 催化 剂 〈 主 要 是 铅 、 锰 、 钴 、 铁 、 
钙 、 锌 与 松香 、 环 烧 酸 或 脂肪 酸 形 成 的 皂 类 ) ， 增 加 氧 的 吸收 速度 ， 促 进 聚 合作 用 ， 加 
速 油 类 的 硬化 。 植 物 油 类 粘 结 剂 的 硬化 过 程 大 致 如 下 : 

1) 预 热 阶段 : 油 中 的 水 分 和 易 挥 发 物质 在 加 热 初期 开始 挥发 。 

2) 氧化 阶段 : 植物 油 中 不 饱和 烃基 中 碳 原子 之 间 的 双 键 在 加 热 时 被 打开 ， 空 气 中 
的 氧 进入 双 键 部 分 与 碳 原子 结合 成 过 氧化 物 。 

3) 聚合 阶段 : 生成 的 过 氧化 物 很 不 稳定 ， 容 易 与 含有 双 键 的 其 他 分 子 发 生 聚 合 。 

如 果 生 成 物 中 还 有 双 键 ， 则 在 氧化 作用 下 又 转变 为 过 氧化 物 ， 然 后 又 与 其 他 含有 双 
键 的 分 子 继续 进行 聚合 ， 经 过 不 断 重复 地 进行 氧化 和 聚合 ， 就 使 油 从 低 分 子 化 合 物 逐 渐 
转变 成 网 状 的 高 分 子 化合 物 ， 即 由 液态 逐步 变 稠 ， 最 后 变 成 坚韧 的 固体 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ,植物油 硬化 反应 需 具 备 以 下 几 个 条 件 : 

1) 加 热 是 使 反应 迅速 进行 的 必要 条 件 ， 但 加 热 的 温度 不 宜 过 高 ， 否 则 植物 油 将 燃 
烧 和 分 解 。 

2) 植物 油分 子 中 必须 含有 双 键 ， 且 双 键 越 多 ， 氧 化 聚合 反应 越 迅 速 和 越 完 全 。 

3) 硬化 过 程 中 必须 充足 地 供应 氧气 。 由 于 在 硬化 过 程 中 ， 氧 起 到 “ 架 桥 ”的 作 
用 ， 所 以 供 氧 越 充分 ， 硬 化 反应 的 速度 越 大 ， 硬 化 后 强度 也 越 高 。 



















































































































































































324. 对 植物 油 砂 用 原 砂 及 附加 物 的 选择 有 何 要 求 ? 

油 砂 用 原 砂 的 要 求 虽 不 如 树脂 砂 那 样 严格 ， 但 还 是 应 该 选用 粒 形 圆 、 杂 质 少 、 含 泥 
量 低 、 表 面 干 净 的 原 砂 甚至 水 洗 砂 ， 以 减少 用 油 量 。 砂 子 的 粒度 一 股 选用 40/70 号 得 、 
50/100 号 筋 、707140 号 得 三 种 粗细 。 粒 度 较 细 ， 铸 件 表 面 质量 较 好 ; 粒度 较 粗 ， 砂 芯 
透气 性 较 好 。 对 于 质量 要 求 较 高 的 铸件 ， 常 党 在 砂 心 表面 刷 上 涂料 。 

油 砂 中 常常 加 入 糊 精 、 纸 奖 废 液 、 淀 粉 、 膨 润 土 等 辅助 粘 结 剂 。 加 粘土 可 提高 湿 强 
度 ， 但 同时 使 干 强度 降低 较 多 ， 一 般 加 入 量 小 于 原 砂 质量 的 2% 。 糊 精 在 提高 湿 强度 的 
同时 也 能 保持 干 强度 ,但 增加 了 型 砂 的 发 气量 ,一般 加 入 量 为 原 砂 质量 的 1% ~ 2% 。 
纸浆 废 液 的 作用 与 糊 精 相似 ， 加 入 过 多 容易 使 砂 芯 吸湿 变质 。 

田 戎 胶 可 取代 部 分 植物 油 ， 加 入 时 应 用 少量 柴油 加 以 稀释 。 若 制造 要 求 很 高 的 砂 








































































































254 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





蕊 ， 通 常 不 加 任何 附加 物 。 

油 砂 中 的 粘土 、 糊 精 等 水 浴 性 附加 物 需 要 加 水 润 湿 ， 烘 干 时 水 分 还 可 使 温度 上 升 比 
较 缓 慢 ， 砂 芯 易 于 烘 透 ; 但 水 分 在 烘 干 时 的 营 发 破坏 了 油膜 的 连续 性 ， 使 干 强度 降低 。 
因此 ， 油 砂 中 水 的 加 入 量 应 严格 控制 ， 加 入 量 为 原 砂 质量 的 0.1% ~0.2% 。 氧 化 铅 、 
硝酸 匀 、 环 烷 酸 盐 等 固化 剂 能 缩短 砂 世 的 烘 干 时 间 。 






































325. 如 何 确定 植物 油 砂 的 配 比 和 混 砂 工艺 ? 其 主要 配 比 及 性 能 是 什么 ? 

植物 油 的 加 入 量 应 根据 实际 需要 确定 。 随 着 用 油 量 的 增加 ， 芯 砂 强度 增高 ， 但 透气 
性 下 降 ， 发 气量 增 大 ， 退 让 性 和 溃散 性 变 差 ， 成 本 也 增高 。 一 般 ， 对 于 较 复 杂 的 砂 世 ， 
加 入 量 为 原 砂 质量 的 2% ~3% ， 非 铁 合 含 铸 件 砂 芯 的 用 油 量 需 原 砂 质量 的 0.3% ~ 
0.6% ， 不 必 为 追求 高 强度 而 增加 用 油 量 。 
配制 植物 油 砂 的 一 般 原 则 是 先 干 混 后 湿 混 ， 水 及 水 溶性 附加 物 应 在 加 油 之 前 加 入 。 
粘土 、 糊 精 等 粉 状 附加 物 在 干 混 过 程 中 可 得 到 较 充分 的 分 散 ， 再 被 水 润 湿 ， 就 能 均匀 地 
包 攻 在 人 砂粒 表面 。 然 而 ， 先 加 油 后 加 水 对 掌握 油 砂 的 湿 强 度 比 较 有 保证 ， 因 此 有 的 工厂 
采用 先 加 油 后 加 水 的 工艺 。 混 砂 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 赤 砂 会 因 发 热 使 水 分 蒸发 ， 性 能 
变 差 。 

比较 常见 的 植物 油 砂 混 制 工艺 有 : 


1 ~3min 1 ~3min 4~10min 
三 一 


1) 砂子 + 粉 状 附加 物 一 一 一 加 入 水 和 液态 附加 物 一 一 一 一 加 入 油 


印 砂 。 
2min 4 ~Smin 、2min 2min 
2) 砂子 + 水 一 一 加 入 粉 状 附加 物 一 一 一 一 加 入 油 一 一 加 入 其 他 附加 物 一 一 印 砂 。 


植物 油 砂 的 配 比 及 性 能 见 表 6-15 。 















































表 6-15 植物油 砂 的 配 比 (质量 比 ) 






































原 砂 | 桐 油 | 亚 麻油 改 性 米糠 油 膨 润 土 糊 ” 精 纸浆 废 液 目 他 
DS = = 从 es = 
0.5 二 一 一 3 一 
= 2.5 = 人 站 200 号 溶剂 油 0. 25 
100 
二 EE 1.6~1.8 | 1~1.3 0.5 2 二 
3 = 4.5 1 一 山芋 粉 0.4， 糖 浆 2 
2.5 过 至 0.5 = 


























326. 制备 桐油 或 亚麻 籽 油 芯 砂 时 应 注意 什么 ? 
桐油 或 亚麻 籽 油 芯 砂 一 般 由 新 砂 、 桐 油 或 亚麻 籽 油 、 糊 精 或 膨润土 或 纸浆 废 液 、 水 
等 组 成 ， 其 配 比 可 参见 表 6-16。 
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表 6-16 桐油 或 亚麻 籽 油 芯 砂 的 配 比 〈 质 量 比 ) 

















原 砂 | 桐 油 | 亚 麻油 膨润土 | 糊 精 | 纸 浆 废 液 |200 号 溶剂 油 | 山芋 粉 | 糖 ” 浆 
2~2.5 一 2 2 一 一 一 一 
0.5 一 一 一 3 一 一 一 
100 3 一 4.5 1 一 一 0.4 2 
2.5 一 0.5 一 一 一 一 = 
一 2.5 一 一 一 0.25 一 一 



































为 保证 桐油 或 亚麻 籽 油 芯 砂 有 较 好 的 综合 性 能 ， 通 常 在 制备 时 应 注意 以 下 事项 : 
QD 必须 注意 桐油 或 亚麻 籽 油 的 品质 符合 要 求 ， 为 提高 湿 强 度 ， 应 注意 再 加 入 适量 的 
糊 精 或 膨润土 等 附加 粘 结 剂 ，@) 在 保证 砂 世 强度 要 求 的 前 提 下 ， 应当 尽量 减少 桐油 或 
亚麻 籽 油 以 及 水 的 用 量 ,， 并 应 选用 泥 量 少 的 原 砂 ; 由 混 制 工艺 应 根据 所 加 附加 物 和 混 
砂 机 的 类 型 而 异 。 

混 制 桐油 或 亚麻 籽 油 世人 砂 的 一 般 原 则 是 ， 先 干 混 后 湿 混 ， 水 及 水 溶性 附加 物 在 加 油 
之 前 加 入 。 烙 土 、 糊 精 等 粉 状 附加 物 在 干 混 过 程 中 可 得 到 较 充分 的 分 散 ， 再 被 水 润 湿 ， 
就 能 均匀 地 包 覆 在 砂粒 表面 。 然 而 ， 先 加 油 后 加 水 对 掌握 油 砂 的 湿 强 度 比较 有 保证 。 此 
处 ， 混 砂 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 世 砂 会 因 发 热 使 水 分 蒸发 ， 性 能 变 差 。 比 较 常 见 的 混 制 工 
艺 如 下 : 

1 ~3min 


a ~3min 
1) 砂子 + 粉 状 附加 物 一 一 加 入 水 和 液态 附加 物 一 于; 加 入 沽 


印 砂 。 
2min 4 ~Smin 、2min 2min 
2) 砂子 + 水 一 全 加 入 粉 状 附加 物 一 全 加 入 油 一 全 加 入 其 他 附加 物 一 全 人 印 砂 。 
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4~10min 
一 








327. 植物 油 砂 的 制 芯 工艺 有 何 特点 ? 如 何 控制 砂 芯 的 烘 干 过 程 ? 

植物 油 砂 可 采用 手工 制 芯 ， 也 可 采用 机 器 制 芯 ， 一 般 采 用 手工 制 芯 较 多 。 芯 砂 在 空 
气 中 存放 容易 干 结 硬化 ， 夏 季 还 可 能 产生 酸败 ， 因 此 ， 芯 砂 不 宜 久 存 ， 应 当班 用 完 。 在 
使 用 过 程 中 砂 芯 应 当 保存 在 密闭 容器 中 ， 或 用 湿 麻 袋 覆 盖 。 

油 砂 世 因 湿 强 度 低 ， 硬 化 之 前 容易 变形 ， 因 此 ,在 托 芯 板 上 应 铺 砂 埃 作 为 依托 ， 或 
者 使 用 成 形 托 芯 板 。 在 烘 干 硬化 之 前 应 尽量 减少 砂 芯 振动 。 

在 砂 芯 烘 干 过 程 中 会 产生 过 烧 或 夹 生 缺 陷 ， 为 此 在 烘 干 硬化 过 程 中 应 控制 烘 烤 时 间 
和 烘 烤 温度 。 温 度 过 高 ， 油 分 子 发 生 分 解 ， 砂 芯 会 发 酥 或 烧 枯 ; 温度 过 低 ， 氧 化 聚合 反 
应 不 完全 ， 砂 世 强 度 不 足 。 烘 干 适当 的 砂 芯 表面 呈 棕 黄色 或 棕色 ， 带 有 光泽 。 若 是 黄色 
或 淡 黄 色 ， 显 示 烘 烤 不 足 ， 应 提高 烘 烤 温度 或 延长 烘 烤 时 间 ; 若 砂 芯 呈 暗 棕 色 或 暗黑 
色 ， 表面 酥 松 ， 是 烘 烤 过 度 ， 应 降低 烘 烤 温度 或 缩短 烘 烤 时 间 。 

一 般 烘 烤 温度 为 200 ~ 220% ， 在 此 温度 下 的 保持 2 ~2h。 若 砂 芯 在 冷 炉 中 随 炉 升 
温 ， 在 200 ~220C 保 持 的 时 间 可 适当 缩短 ， 但 整个 烘 烤 时 间 延 长 。 

若是 截面 均匀 的 薄 小 砂 芯 ， 可 采用 高 温 短 时 间 的 烘 干 工艺 ; 若是 较 大 且 厚 薄 不 均 的 
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砂 芯 ， 则 可 采用 低温 较 长 时 间 的 烘 干 工艺 ; 如 砂 芯 用 原 砂 的 粒度 较 粗 ， 因 其 透气 性 较 
好 ， 烘 干 时 间 也 可 适当 缩短 。 








328. 用 于 铸造 粘 结 剂 的 塔 油 的 性 质 有 何 特点 ? 主要 组 分 是 什么 ? 

塔 油 是 一 种 深 褐色 的 油状 液体 。 塔 油 〈 或 塔 尔 油 ) 即 松 油 ， 亦 称 为 松 浆 油 或 纸浆 
油 ， 它 是 松木 类 造纸 过 程 中 的 副产品 。 木 材 里 的 脂肪 酸 、 松 香 酸 等 与 碱 化 合 形成 电 ， 浮 
于 黑 液 表面 ， 称 为 浮 皂 和 和 皂 化 物 。 将 浮 皂 收集 和 初步 脱水 后 送 往 塔 油 加 工 车 间 ， 将 浮 拒 
经 过 酸 中 和 、 清 洗 、 静 置 ， 便 可 获得 粗 制 塔 油 。 

塔 油 粘 结 剂 中 主要 含有 脂肪 酸 ( 油 酸 、 亚 油 酸 、 亚 麻 酸 和 少量 的 饱和 酸 )、 松 香 酸 
( 环 状 结构 ) 及 不 皂 化 物 ; 粗 芋 塔 油 中 脂肪 酸 的 质量 分 数 约 为 50% 、 松 香 酸 的 质量 分 数 
约 为 35% 、 不 皂 化 物 的 质量 分 数 约 为 13% 。 粘 结 剂 中 稀释 剂 的 质量 分 数 一 般 在 20% 
左右 。 

塔 油 中 起 粘 结 作用 的 主要 成 分 是 脂肪 酸 和 松香 酸 ( 脂 化 后 为 甘油 松香 酸 )。 前 者 为 
链 状 结构 ， 其 硬化 特性 与 植物 油 相 同 ， 主 要 靠 双 键 间 的 氧化 聚合 ;后 者 为 环 状 结构 ， 其 
硬化 过 程 接近 于 树脂 ， 主 要 依靠 官能 团 之 间 的 连接 。 因 此 塔 油 砂 硬化 后 具有 强度 高 、 表 
面 强 度 好 的 特点 。 

对 福建 几 大 造纸 三 所 生产 的 粗 制 塔 油 进行 分 析 得 出 ， 脂 肪 酸 的 质量 分 数 为 33% ~ 
50% ， 松 香 酸 的 质量 分 数 为 40% ~55% ， 不 皂 化 物 的 质量 分 数 为 5% ~ 10% 。 塔 油 中 脂 
肪 酸 和 松香 酸 的 比例 因原 料 (如 树木 种 类 、 砍 伐 季节 、 树 龄 ) 和 加 工 工艺 不 同 而 在 一 
定 范围 内 波动 。 粗 蒸 塔 油 必须 加 入 甘油 进行 脂 化 ， 以 提高 其 温度 ， 方 可 用 做 铸造 粘 
结 剂 。 


塔 油 粘 结 剂 的 技术 指标 应 符合 表 6-17 的 要 求 。 
表 6-17 塔 油 粘 结 剂 的 技术 指标 


















































































































































项 日 粘度 〈 涂 一 4 杯 ，25%C )/s 酸 值 /(mgKOH/g) 工艺 试 样 干 拉 强 度 /MPa 





指标 80 ~150 <40 =2.0 


塔 油 烙 结 剂 的 性 能 介 于 桐油 、 合 脂 之 间 。 由 于 松香 酸 的 存在 ， 油 脂 稠 而 不 粘 ， 芯 厂 
不 易 粘 模 。 同 时 ， 由 于 松香 酸 含 碳 量 较 高 ， 高 温 发 气量 较 低 ， 析 出 的 光亮 碳 较 多 ， 因 此 
铸件 内 表面 较 光 洁 ， 便 于 清 砂 ; 但 随 着 松香 酸 含量 增多 ， 油 膜 的 脆性 也 较 大 。 塔 油 可 代 
蔡 桐 油 用 于 制造 复杂 程度 较 高 的 砂 芯 。 














329. 塔 油 砂 的 主要 工艺 性 能 如 何 ? 

(1) 烘 干 温度 和 干 拉 强度 ” 塔 油 砂 蕊 最 合适 的 烘 干 温度 在 210 ~ 230% 之 间 。 当 烘 
干 温度 为 220C 时 ， 塔 油 砂 的 强度 与 桐油 砂 相 近 。 烘 干 温度 超过 240%C ， 强 度 开 始 下 降 。 
干 强度 与 烘 干 时 间 有 一 定 的 关系 。 在 低 于 最 适宜 的 烘 干 温度 烘 干 时 ， 时 间 愈 长 强度 愈 
高 ; 反之 , 干 强度 随 烘 干 时 间 的 延长 而 不 断 下 降 。 

将 塔 油 砂 与 桐油 砂 、 合 脂 砂 比 较 后 可 得 出 ， 在 砂 世 的 适用 烘 干 温度 区 内 (210 ~ 
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240%C ) ， 塔 站 














的 强度 与 桐油 相近 ， 高 于 合 脂 。 





(2) 抗 吸湿 性 ” 塔 油 是 一 种 异 水 的 不 可 道 反应 的 有 机 粘 结 剂 ， 其 吸湿 性 及 吸收 水 





分 后 强度 降低 是 比较 小 的 。 








(3) 发 气量 











1g， 在 管状 高 温 炉 内 加 热 到 1000% 测定 其 发 气量 。 结 果 表 明 ， 塔 六 











桐油 砂 ， 与 合 脂 砂 相近 ; 几 种 粘 


(4) 湿 强 度 和 造型 性 能 
粘 模 性 优 于 合 脂 ， 如 
塔 油 芯 砂 的 流动 怕 























类 芯 砂 的 发 气量 不 但 与 粘 结 章 


日 媳 


结 痢 











| 的 发 气 速度 也 都 很 接近 。 
塔 油 具 有 合适 的 粘度 与 表面 张力 ， 因 
由 的 粘度 及 忆 砂 配方 调配 得 当 ， 则 不 粘 模 性 可 超过 桐 
E 和 不 粘 模 性 与 附加 粘 结 剂 有 密切 的 关系 。 塔 六 
样 ， 湿 强度 比较 低 ， 因 此 在 手工 制 世 时 ， 一 般 都 要 在 世 砂 中 加 入 第 二 种 或 第 三 种 〈 亦 





1 的 种 类 、 加 入 量 有 关 ， 而 且 与 烘 干 


温度 及 时 间 有 一 定 的 关系 。 在 同样 温度 下 (220%C ) 烘 干 的 塔 油 、 桐 油 、 合 脂 砂 试 样 


























称 附加 ) 粘 结 剂 ， 以 使 世 砂 在 保持 良好 王强 度 的 同时 具有 必要 的 湿 强 度 。 
j 一样 ， 它 们 所 配制 的 芯 砂 都 具有 良 


(5) 退让 性 和 省 散 性 


好 的 溃散 性 。 塔 济 








塔 油 和 其 他 有 机 粘 结 章 
上 在 400% 以 后 就 迅速 分 解 ， 在 700% 以 后 就 完全 分 解 失 去 强度 。 塔 油 


砂 与 合 脂 砂 在 不 同 温度 加 热 15min 后 强度 的 变化 情况 见 表 6-18 。 


表 6-18 塔 油 砂 与 合 脂 砂 在 不 同 温度 加 热 后 的 强度 


砂 的 发 气量 略 低 于 


此 芯 砂 流动 性 及 不 








砂 。 











砂 也 和 其 他 油 砂 一 











抗 压强 度 /MPa 
芯 砂 种 类 
400°C 500°C 600%C 700%C 
塔 油 砂 >0.9 >0.9 0.42 溃散 
合 脂 砂 >0.9 >0.9 0.04 溃散 











330. 塔 油 芯 砂 配方 是 什么 ?” 如何 控制 工艺 操作 过 程 ? 





塔 油 芯 人 砂 的 配 砂 、 





砂 相 同 〈 塔 六 

















砂 生 产 配方 及 和 








表 6-19 塔 油 砂 生产 配方 及 性 能 





问世 以 及 砂 世 烘 干 、 和 铸件 落 人 砂 等 工艺 操作 基本 上 和 桐油 砂 、 合 脂 
E 能 见 表 6-19 ) 。 





















































芯 砂 配方 〈 质 量 比 ) 芯 砂 性 能 
少 芯 名 称 浊 : 天 |: 十 
砂 必 名称 28/55 55/10000/200 | | 桐油 会 脂 | 糖浆 | 塔 油 | 糊 精 湿 透 | 湿 压 强 | 干 拉 强 
粗 砂 | 中 砂 | 细 砂 气 性 | 度 /MPa| 度 /MPa 
汽车 发 动机 | 桐油 砂 2.5~3 2.5 | 250 | 0.008 1.0~1.2 
机 体 夹层 水 
道 砂 芯 “| 塔 油 砂 4.0 |1.6* |=300|0.008 | >1.2 
o. 006 ~ 
桐油 砂 | 100 1~1.5| 1.3 2 三 400 1.1~1.2 
汽车 发 动机 | 0. 008 
年 羡 砂 芯 0. 006 ~ 
营 油 砂 | 100 4.0 |0.5* | 三 400 本 2 
0. 008 
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( 续 ) 
芯 砂 配方 (质量 比 ) 芯 砂 性 能 
砂 世 名称 |28755 |55/100|100/200 湿 透 | 湿 压 强 | 干 拉 强 
| 粘土 | 桐油 | 合 脂 | 糖浆 | 塔 油 | 糊 精 | | | 
粗 砂 | 中 砂 | 细 砂 气 性 | 度 /MPa| 度 /MPa 
ee = o. 009 ~ 
汽车 发 动机 | 桐油 砂 | 20 80 3.2 3.0* |80 ~100 en 1.1~1.2 
机 体 底座 - 
砂 蕊 o. 009 ~ 
罗 心 ”| 塔 油 砂 | 20 80 4.5 |2.0* |=100 i >1.4 
ee 、 0. 009 ~ 
解放 牌 汽车 | 桐油 砂 100** 3.0 三 100 和 0 =1.2 
化 油 器 下 本 
和 o. 006 ~ 
体 砂 芯 “ | 塔 油 砂 100** 1.5 | 3.5 三 100 =1.5 
0. 008 
中 100 2 ~2.5 4~4.5 >200 008 ~ 4 0.6 
缝 幼 机 | 本 0.01 | 
机 头 砂 世 0. 008 ~ 
塔 油 100 2.5 |2 ~2.5 三 200 0.6 ~0.8 
0.01 
注 : 1. * 为 面粉 糊 ，* * 为 晋江 深 沪 海 砂 ， 其 他 为 江 田 砂 。 
2. 于 拉 强 度 值 尼 根据 各 厂 仪 器 实测 。 





塔 油 砂 芯 具 有 较 好 的 强度 和 硬度 ， 世 子 能 够 保持 清晰 的 棱角; 其 砂 芯 在 浇注 过 程 
中 ， 在 人 砂 蕊 和 铸件 的 界面 有 一 层 光亮 的 碳 膜 ， 因此 和 铸件 内 腔 表面 光洁 度 好 ， 容 易 清 人 砂 。 
可 以 用 塔 油 粘 结 剂 代替 桐油 、 合 脂 等 制作 下 、 亚 级 或 部 分 工 级 砂 忌 。 塔 油 砂 工艺 应 注意 
以 下 几 点 : 

1) 配 砂 时 先 加 入 干 料 稍 经 混合 ， 然 后 加 入 水 溶性 有 机 粘 结 剂 ， 最 后 加 入 塔 油 。 混 
人 砂 时 间 不 宜 过 长 ， 轧 轮 不 要 奈 得 太 紧 ， 轮 子 与 底盘 间 际 调 至 轮子 能 够 转动 即 可 。 过 分 的 
轧 压 会 破坏 各 种 粘 结 剂 均匀 和 合理 的 分 布 ， 使 粘 结 剂 被 挤 压 ， 积 聚 在 混 砂 机 的 底盘 上 ， 
造成 强度 的 下 降 。 

2) 人 砂 蕊 薄弱 部 位 ， 如 气 氏 盖 砂 蕊 中 部 细 薄 处 ， 蕊 骨 (铁丝 ) 可 适当 加 粗 或 增加 一 
根 铁丝 ， 也 可 在 薄弱 部 刷 一 些 经 过 稀释 的 桐油 或 塔 油 ， 以 进行 “加 固 ”。 

3) 塔 油 砂 芯 的 烘 干 温度 要 比 桐油 砂 芯 高 10 ~20% ， 视 砂 芯 大 小 不 同 ， 一 些 较 厚 大 
的 芯 子 保温 时 间 应 稍 长 一 些 。 

4) 人 砂 蕊 尽量 烘 干 、 烘 透 ， 并 在 浇注 时 注意 引 燃 ， 以 使 气体 充分 燃烧 ， 否 则 忌 子 会 
因 硬 化 不 足 容易 断裂 ， 或 是 在 浇注 过 程 中 形成 碳 烟 。 

5) 塔 油 砂 必 虽 然 强度 、 硬 度 较 好 ， 但 粘 结 剂 薄膜 弹性 不 如 桐油 油膜 ， 因 此 心 子 稍 脆 。 



















































































331. 什么 是 合 脂 ? 合 脂 的 主要 成 分 是 什么 ? 合 脂 粘 结 剂 的 性 能 及 硬化 机 理 是 
什么 ? 

所 请 合 脂 是 合成 脂肪 酸 蒸馏 残 酒 的 简称 ， 是 从 炼油 厂 原料 脱 蜡 过 程 中 得 到 的 石蜡 经 
制 皂 工 业 制 取 合成 脂肪 酸 时 所 得 的 副产品 ， 是 一 种 深 褐 色 的 油状 液体 。 合 脂 的 组 成 很 复 
杂 ， 很 难 精确 分 离 ， 可 以 粗略 地 认为 它 含有 三 种 主要 成 分 : 
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1) 稀 碱 液 可 溶 成 分 ， 主要 是 高 碳 脂肪 酸 和 羟基 酸 。 

2) 稀 碱 液 不 溶 但 可 皇 化 的 成 分 : 羟基 酸 的 内 脂 和 交 脂 。 

3) 稀 碱 液 不 深 又 不 可 时 化 的 成 分 : 主要 含有 中 性 氧化 物 和 未 氧化 的 蜡 。 

合 脂 分 为 软 蜡 合 脂 和 硬 蜡 合 脂 。 用 熔点 较 低 (30 ~44% ) 的 石蜡 生产 的 合 脂 称 软 
量 合 脂 ， 它 含 凑 基 酸 较 多 ， 呈 黑 神色， 粘度 大 ， 硬 化 强度 高 ; 用 熔点 较 高 ( > 52%C ) 
的 石蜡 生产 的 合 脂 称 为 硬 蜡 合 脂 ， 它 含 产 基 酸 较 少 ， 呈 浅 神色， 粘度 小 ， 硬 化 强度 低 。 
用 做 铸造 粘 结 剂 时 应 尽量 采用 软 晴 合 脂 。 

合 脂 在 常温 下 为 谨 状 ,气温 低 时 会 结 成 固体 ， 使 用 时 必须 加 以 稀释 。 和 常用 的 稀释 剂 
是 煤油 。 煤 油 加 入 量 一 般 为 合 脂 质量 的 44% ~ 50% ， 夏 天 或 对 流动 性 要 求 不 高 的 时 候 
可 降 为 33% ~42% 。 大 批量 生产 中 为 了 缩短 砂 芯 烘 干 时 间 ， 有 时 也 用 溶剂 油 作 稀 释 剂 ， 
稀释 的 方法 是 将 合 脂 加 热 到 80 ~ 100% 熔融 ,然后 加 入 煤油 并 充分 搅拌 ， 直 到 无 沉淀 、 
不 分 层 为 止 。 

合 脂 粘 结 剂 因为 不 是 纯 物质 ， 其 硬化 机 理 日 前 尚未 完全 和 弄 清楚 ， 其 过 程 十 分 复杂 ， 
有 既 有 不 饱和 脂肪 酸 的 氧化 聚合 反应 ， 也 有 羟基 酸 的 缩聚 反应 ， 使 合 脂 的 相对 分 子 质量 增 
大 ,使 粘 结 剂 腊 从 液态 转变 成 溶胶 、 凝 胶 ， 最 后 变 成 坚 蔬 的 具有 弹性 的 薄膜 ， 使 砂 芯 具 
有 相当 高 的 强度 。 合 脂 粘 结 剂 可 以 代替 桐油 制作 复杂 程度 相近 的 砂 芯 。 从 20 世纪 60 年 
代 初 期 应 用 至 今 ， 合 脂 粘 结 剂 在 我 国 铸造 生产 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 是 手工 制作 的 油 砂 





























































































































忆 的 主要 粘 结 剂 


332. 合 脂 粘 结 剂 的 主要 技术 指标 是 什么 ? 

目前 制备 芯 砂 用 的 合 脂 粘 结 剂 ， 主 要 控制 其 酸 值 、 粘 度 和 强度 。 合 脂 粘 结 剂 的 酸 值 
表示 反应 含 脂 中 产 基 酸 含量 的 多 少 ， 一 般 硕 望 酸 值 越 低 越 好 ， 和 否则 会 影响 合 脂 砂 的 强 
度 。 对 于 合 脂 粘 结 剂 的 粘度 ， 要 求 也 应 是 越 低 越 好 。 

合 脂 粘 结 剂 的 酸 值 应 为 15 ~ 17mgKOH/g， 合 脂 粘 结 剂 的 粘度 和 强度 应 符合 表 6-20 
和 表 6-21 的 规定 。 

















表 6-20 合 脂 的 粘度 值 分 级 











等 级 代号 粘度 值 (N-6，30C )/s 
40 15 ~40 
80 40 ~80 
120 80 ~ 120 


表 6-21 合 脂 的 抗 拉 强 度 








等 级 代号 工艺 试 样 抗 拉 强 度 /MPa 
14 =1.4 
14 >1.7 





注 : 工艺 试 样 配 比 : ZBS 标准 砂 100， 含 脂 粘 结 剂 3; 混 制 8min， 试 样 烘 干 温度 (210 +5)% ， 时 
间 60min 。 
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333. 在 合 脂 砂 的 原 砂 及 附加 物 的 选择 及 其 加 入 量 方面 应 注意 哪些 ? 

粒度 适中 、 粒 形 较 圆 、 泥 分 较 少 的 原 砂 可 节约 粘 结 剂 ， 减 小 粘 结 剂 加 入 过 多 带 来 的 
副作用 。 对 于 复杂 砂 芯 ， 应 按照 植物 油 砂 对 原 砂 的 要 求 选 样 原 砂 ; 但 对 于 大 多 数 较 复杂 
或 中 等 复杂 的 砂 世 来 说 ， 对 原 砂 的 要 求 可 适当 降低 。 

合 脂 砂 的 湿 强 度 比 油 砂 还 低 。 为 提高 湿 强 度 ， 一 般 加 入 膨润土 、 糊 精 或 纸浆 废 液 
等 ， 它 们 在 合 脂 砂 中 的 作用 与 在 油 砂 中 的 作用 相似 。 一 般 附 加 物 在 合 脂 砂 中 的 加 入 量 ， 
膨润土 为 原 砂 质量 的 1% ~2% ， 糊 精 为 原 砂 质 量 的 1.0% ~1.5% ， 纸 浆 废 液 为 原 砂 质 
量 的 3% 左右 。 

随 着 芯 砂 中 糊 精 或 膨润土 的 加 入 ， 芯 砂 中 还 应 加 入 占 原 砂 质 量 2% ~3% 的 水 。 合 
脂 粘 度 大 ， 芯 砂 流 动 性 差 ， 因 此 ， 必 要 时 可 加 入 占 原 砂 质 量 0.5% ~1% 的 植物 油 。 


























334. 合 脂 粘 结 剂 在 常温 下 为 宫 状 或 固态 时 如 何 处 理 ? 其 芯 砂 的 混 制 工艺 与 桐油 
砂 相 比 ， 有 何不 同 ? 

合 脂 粘 结 剂 在 常温 下 为 谊 状 ， 在 气温 低 时 会 结 成 固体 ， 因 此 使 用 时 必须 加 以 稀释 。 
常用 的 稀释 剂 是 煤油 ， 煤 油 加 入 量 一 般 为 合 脂 粘 结 剂 质量 的 44% ~50% ， 夏 天 或 对 流 
动 性 要 求 不 高 的 时 候 可 降低 为 33% ~42% 。 

大 批量 生产 时 ， 为 了 缩短 砂 芯 烘 干 时 间 ， 有 时 也 用 溶剂 油 作 稀 释 剂 。 稀 释 的 方法 是 将 
合 脂 粘 结 剂 加 热 到 80 ~ 100% 熔融 ， 然 后 加 入 煤油 并 充分 搅拌 ， 直 到 无 深沉 、 无 分 层 为 止 。 

合 脂 在 芯 砂 中 的 加 入 量 为 原 砂 质量 的 2.5% ~4.5% 。 合 脂 砂 的 混 制 工艺 与 植物 让 
砂 基 本 相同 ， 而 总 的 混 砂 时 间 要 长 一 些 ， 这 是 因为 合 脂 粘 度 较 大 的 缘故 。 

通常 ， 合 脂 世 砂 的 混 制 工艺 如 下 : 


2 ~3min 2 ~3min 10min 


原 砂 + 粉 状 附加 物 一 一 一 加 入 水 和 水 溶性 附加 物 > 加 入 合 脂 * 仓 砂 。 
忆 厂 在 保存 期 间 容 易 失 水 干燥 ， 保 存 芯 砂 最 好 用 密闭 容器 或 用 湿 麻 袋 覆 盖 。 





































































































335. 合 脂 芯 砂 的 配 比 和 性 能 是 什么 ? 其 制 芯 及 烘 干 硬化 工艺 应 注意 什么 ? 
有 关 合 脂 世 砂 的 配 比 和 性 能 可 参见 表 6-22。 


表 6-22 合 脂 芯 砂 的 配 比 和 性 能 
































配 比 (质量 比 ) 性 能 
铸 件 亚麻 水 含量 〈 质 | ” 湿 透 湿 压 强 | 干 拉 强 
原 砂 公用 泣 | 疤 Ly» 半 9 ey 
太刀 籽 油 有 光宇 业 济 山寺 狠 量 分 数 ,% )| 气 性 度 /kPa | 度 /MPa 
3.2~3.4| 一 | 1.5 1.5 三 : 3 3~3.4 >110 | 13~14 I.3~1.7 
铸铁 件 | 100 2 一 2 1 1.8 1 1.5~2.5 | 60~180 | 7~10 1.2 
红 砂 | ( 糖 妆 
1.5 0.5 ( 红 砂 | (糖浆 一 一 1~1.5 >110 |3.5~5.5(.1~1.4 
2.5) | 0.6) 
铸 钢 件 | 100 | 4~4.5 | 一 一 ”| 二 24| 一 二 2~3 三 150 12~16 | >1.2 
非 铁 合 
100 | 2.5-~3 | 一 一 2.5 一 一 Dg 
金 铸件 
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合 脂 砂 用 手工 制 芯 、 机 器 制 芯 均 可 ， 机 顺 制 芯 较 多 。 应 注意 的 是 ， 芯 砂 流动 性 较 
砂 必 填 不 满 或 出 现 玻 松 、 空 洞 时 ， 烘 烤 过 程 中 砂 忆 易 产 生 蠕 变 。 





让 











剂 油 作 合 脂 的 稀释 剂 ， 烘 烤 时 间 可 适当 缩短 。 如 大 小 砂 芯 同 炉 烘 烤 ， 大 砂 芯 应 靠近 炉 辟 
温度 较 高 处 。 

合 脂 的 缩合 硬化 反应 不 需要 和 氧气， 因此 ， 烘 干 时 不 必 考 虑 供 氧 问题 ， 应 尽快 地 将 从 
砂 芯 中 逸 出 的 溶剂 挥发 物 顺利 排出 炉 外 ， 保 证 烘 干 效果 ， 防 止 炉 气 爆炸 。 




















336. 合 脂 砂 的 主要 缺陷 是 什么 ? 如 何 防止 ? 

(1) 世 砂 流动 性 较 差 ”有 时 在 砂 芯 的 拐角 和 座 凸 处 形成 蜂 帘 状 空洞 ， 复 杂 砂 芯 万 
为 突出 。 常 采用 的 解决 措施 有 : 适当 降低 合 脂 粘度 ; 严格 控制 合 脂 加 入 量 ; 加 入 占 原 砂 
质量 0. 5% 左右 的 植物 油 ; 选用 粒度 较 圆 、 分 布 较 均匀 的 原 砂 。 
(2) 粘 附 世 盒 ” 常 采用 的 解决 措施 有 : 适当 降低 合 脂 粘 度 ; 严格 控制 合 脂 加 入 量 ; 
尽量 不 加 或 少 加 水 及 含水 附加 物 〈 如 纸浆 废 液 ) ; 芯 盒 表面 擦拭 少量 煤油 、 崇 油 或 撤 少 
许 石 松子 粉 ， 采 用 内 表面 光洁 的 金属 芯 盒 等 。 

(3) 里 变 里 变 是 指 制 好 的 砂 忌 在 湿 态 下 逐渐 变形 的 现象 ， 它 发 生 在 制 芯 后 的 放置 
阶段 和 烘 干 阶段 ， 在 烘 干 过 程 表现 得 特别 突出 。 发 生 的 原因 是 芯 砂 的 流动 性 差 、 湿 强度 
低 。 在 制 世 阶 段 采 取 的 措施 是 : 加 入 糊 精 等 附加 物 ， 以 提高 强度 和 风干 能 力 ; 安放 必 骨 ， 
或 采用 成 型 烘 干 器 或 砂 志 ， 加 强 砂 芯 的 支撑 ; 制 世 时 尽量 春 紧 ， 或 采用 机 需 制 芯 ， 增 加 砂 
芯 滑 移 的 阻力 。 在 烘 干 阶段 采取 的 措施 是 : 高 温 人 炉 ， 急 速 加 热 ， 使 砂 芯 表面 迅速 硬化 。 







































































337. 什么 是 渣 油 ? 渣 油 粘 结 剂 的 主要 组 成 是 什么 ? 其 在 铸造 生产 中 的 应 用 价值 如 何 ? 
渣 油 是 炼油 三原 油 蒸 饮 加 工 过 程 中 蒸馏 塔 底部 所 剩 留 的 残 酒 。 原 油 蒸 馏 工 艺 有 常 压 
蒸馏、 减 压 蒸馏 等 几 种 。 不 同 的 原油 、 不 同 的 蒸 饮 工 艺 对 涯 油 的 性 能 都 有 一 定 的 影响 。 
用 做 铸造 烙 结 剂 的 漆 油 一 般 为 减 压 渣 油 ， 漆 油 经 过 进一步 氧化 加 工 而 制 成 石油 沥青 。 漆 
油 是 石油 分 馏 过 程 的 中 间 产 物 。 其 组 成 和 性 质 见 表 6-23 。 
表 6-23 渣 油 的 组 成 及 其 性 质 











































































































组 及 而 质 贰 ” 胶 汤 青 质 其 个 
系 菩 镯 石油 时 未 偏 出 的 | ， 与 胶 质 相似 ， 主 要 由 芳 
相对 分 子 质量 较 高 的 碳 氢 ek 香 环 、 环 烧 环 为 单元 结构 
化 合 物 ， 有 烷烃 和 极 少量 | 二 全 一 人 全 和 | 组 成 的 混合 物 ， 其 芳香 环 | 
有 芳香 烃 和 环 烷烃 的 高 4 es y 碳 氧 质 
的 开 链 烃 ， 其 相对 分 子 质 和 环 烷 环 为 笛 环 (多 为 3 . 
本 于 站 | 子 化 合 物 ， 其 相对 分 子 质 | 、 “二 人 | 和 半 焦 油 
量 为 300 ~500， 密 度 小 于 | _ 、 ,| 环 以 上 )。 其 碳 氧 比值 比 胶 局 
性 质 et 量 为 600 ~800， 密 度 接 近 质 更 高 ， 相 对 分 子 质量 更 | 质 〈 质 量 
om ow | 于 1g/em?， 为 深 褐色 的 | | 分 数 <1% ) 


下 呈 固 态 者 称 蜡 ， 呈 液态 大 , 达 1000 ~ 6000 或 更 高 ， 








网 半 固 体 物质 ， 碳 所 比值 较 ee 
者 称 油 。 油 蜡 溶 液 旦 黄色 |。 on， | 密度 大 于 1g/er? (110 ~ 
者 称 油 。 油 蜡 溶 液 呈 高 ， 带 有 光泽 ， 宣 有 延展 度 大 g/cm ( 


或 浅黄 色 ， 为 流质 或 粘 | 高 ， 带 有 1. 15g/emr )， 为 暗黑 色 的 
本 性 和 腕 粘性 
再 液 nt 固体 物质 ， 呈 脆性 
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渣 油 的 硬化 实质 上 是 小 分 子 向 大 分 子 转化 的 过 程 ， 其 转化 顺序 为 : 油 质 一 胶 质 一 沥 
青 质 一 碳 青 质 一 半 油 焦 质 。 其 硬化 过 程 大 致 如 下 : 在 一 定 温 度 下 烘 干 时 ， 砂 粒 周 围 囊 附 
着 的 渣 油 内 分 子 活动 剧烈 ， 一 小 部 分 油 质 可 能 随 稀 释 剂 ( 裂化 柴油 ) 挥发 ， 大 部 分 六 
质 则 进行 脱氧 聚合 成 为 胶 质 。 其 中 氧 促进 着 脱氧 聚合 的 进行 。 胶 质 在 受热 时 不 稳定 ， 随 
着 油 质 减 少 ， 它 也 进一步 脱氧 、 聚 合 ， 生 成 沥青 质 。 当 进一步 提高 温度 和 延长 时 间 时 ， 
沥青 质 又 向 碳 青 质 和 半 油 焦 质 转化 。 

从 胶体 化 学 的 角度 来 看 ， 在 以 上 油 质 挥发 和 相对 分 子 质量 逐步 增 大 的 转化 过 程 中 ， 
酒 油 就 能 从 浴 胶 转 成 凝 胶 ， 其 至 半 固 体 和 固体 的 韧性 连续 膜 ， 使 砂 世 获得 强度 。 

渣 油 粘 结 剂 综合 利用 了 石油 工业 的 副产品 。 减 压 渣 油 为 石油 炼 制 中 的 下 脚 料 ， 所 用 
稀释 剂 和 众 化 剂 的 原料 大 都 亦 为 石油 炼 制 中 的 副产品 ， 资 源 丰 富 ， 可 以 改变 油 类 粘 结 剂 
供应 不 足 的 现状 ， 进 一 步 满足 铸造 生产 发 展 的 需要 ， 可 有 效 地 代替 包括 植物 油 在 内 的 其 
他 油 类 粘 结 剂 ， 而 成 本 低廉 ， 可 制作 汽车 、 机 械 、 液 压 件 等 的 各 类 合金 铸件 的 下 级 、 焉 
级 的 砂 芯 。 











































































































338. 渣 油 的 主要 技术 指标 是 什么 ? 

我 国 早 在 1958 年 和 1960 年 就 先后 对 页 岩 残 油 和 渣 油 进行 研究 ， 但 在 应 用 中 遇 到 不 
少 困 难 ， 此 后 中 断 。 后 来 根据 生产 上 的 迫切 需要 ， 国 内 相关 单位 通过 反复 探索 ,终于 找 
到 了 有 效 的 途径 ,创制 了 S61 型 和 S76 型 潭 油 粘 结 剂 。S61 和 S76 型 渣 油 粘 结 剂 的 性 能 
指标 见 表 6-24。 


























表 6-24 渣 油 粘 结 剂 的 性 能 指标 











项 目 Ce es ge i 
种 奖 溶剂 含量 (质量 分 数 ,% ) | 粘度 〈 流 杯 -$86，30%C )/s| 工艺 试 样 干 拉 强 度 /MPa 
大 
S61 渣 油 一 30 40 ~80 三 1.6 
S76 渣 油 30 ~35 9 ~25 三 2.0 














我 国 原油 产地 分 布 很 广 ， 各 地 原油 加 工 生 产 的 减 压 渣 油 ， 其 性 能 和 成 分 见 表 6-25 。 
渣 油 粘 结 剂 丝 由 炼油 厂 生产 供应 ， 有 条 件 时 可 进行 再 加 工 。 
表 6-25 几 种 渣 油 的 性 能 和 成 分 



































大 目 j，  ， 中 性 胶 质 | ” 湘 和 石 赋 沥青 
密度 /(gye 化 点 /AC | 姜 度 /Pa .， 2 
和 独 度 /Pa | 质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% )|( 质量 分 数 ,% ) 
大 庆 减 讨 
0.9345 42 2 35 -5 10 
渣 油 (S76) 2 Bp 
大 庆 减 人 0. 9 38 ~40 10 ~ 15$ 20 ~23 70 ~75 2.8 
渣 油 (S61 ) 
玛 依 0.95 ~0.98 34~44 一 22. 17 74 0.1 
- 
摇 硕 叶 叶 
0.95 ~ 0. 96 30 ~ 40 19.8 一 一 
残 
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339. 为 什么 要 在 渣 油 粘 结 剂 砂 中 加 入 稀释 剂 和 催化 剂 ? 适宜 的 加 入 量 分 别 是 


多 少 ? 
(1) 稀释 剂 








着 渣 油 与 裂化 柴油 的 稀释 比 增 大 ， 烙 度 减 小 ， 
高 ， 但 至 10 : 7.5 以 后 ,流动 性 不 下 
拉 强 度 随 稀释 比 提高 而 增加 ， 这 是 由 于 稀释 比 提 高 时 ， 漆 泊 
混 砂 过 程 中 更 均匀 地 庄 附 砂粒 。 加 入 的 柴 沪 








酒 油 在 常温 下 极为 粘 稠 ， 呈 膏 状 ， 难 以 在 混 砂 时 加 入 。 若 采用 加 热 
熔化 则 十 分 麻烦 ， 而 且 世 砂 的 流动 性 很 差 。 为 此 ， 须 采用 稀释 剂 稀 释 。 试 验 表明 ， 对 于 
酒 油 来 说 ， 裂 化 柴油 是 较 好 的 稀释 剂 ; 除 此 之 外 ， 还 有 煤油 等 。 生 产 实 践 表 明 : (WD 随 



































影响 了 漆 油 薄膜 的 完整 性 ， 因 而 导致 强 
以 使 成 本 较 低 ， 选 取 10 : 5 的 稀释 比 为 宜 。 
砂 制 成 能 用 的 砂 芯 ， 烘 烤 是 一 个 十 分 重要 的 因素 。 漆 油 与 
桐油 不 同 ， 桐 油 是 干 性 油 ， 在 常温 下 也 会 逐渐 干燥 硬化 ， 其 烘 烤 温度 范围 比较 宽 ， 渣 让 





释 剂 加 入 量 ， 
(2) 催化 剂 











要 使 渣 访 
































过 多 之 后 ， 则 由 于 柴 洲 
度 下 降 。 在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 应 尽量 减少 稀 




















湿 压 强度 下 降 ， 漆 油 砂 的 流动 性 则 逐步 提 
征 有 何 变化 ; @) 在 稀释 比 至 10 : 7.5 以 前 ， 渣 油 的 干 
的 粘度 下 降 ， 有 利于 渣 油 在 


的 大 量 挥发 又 过 多 地 





























则 要 达到 一 定 温度 和 时 间 后 才 开 始 硬 化 。 渣 油 砂 的 烘 温 范围 较 窄 ， 而 且 适 宜 温 度 较 高 ， 
烘 干 时 间 亦 较 长 。 为 了 使 注油 粘 结 剂 的 烘 干 工艺 接近 桐油 ， 以 便于 在 生产 中 应 用 ， 就 必 
须 寻 求 合 适 的 催化 剂 。 

无 机 盐 ， 如 FeCls、AlCl; 等 ， 均 具有 促进 硬化 的 作用 ,但 使 硬化 强度 有 所 降低 。 在 
有 机 盐 中 ， 环 烧 酸 负 、 环 烷 酸 锌 和 环 烷 酸 铁 等 环 烷 酸 盐 有 明显 的 催化 作用 。 生 产 实践 表 
明 ， 环 烷 酸 铁 的 作用 效果 最 好 ， 其 加 入 量 以 12% 为 宜 。 



































340. 制备 改 性 渣 油 芯 砂 时 ， 其 改 性 渣 油 粘 结 剂 的 加 入 量 以 多 少 为 合适 ? 芯 砂 的 














配 比 和 性 能 如 何 ? 
改 性 渣 油 蕊 人 砂 的 主要 粘 结 剂 是 改 性 渣 油 粘 结 剂 。 通 常 从 原油 藻 馏 加 工 过 程 中 落 馏 塔 
底部 所 剩 的 鲨 油 不 宜 直 接 用 做 铸造 世人 砂 的 粘 结 剂 ， 而 需 用 涂 液 (煤油 、 轻 柴油 ) 按 质 









































量 10 :5 左右 的 比例 稀释 改 性 后 才能 用 做 铸造 芯 砂 的 粘 结 剂 。 
改 性 渣 油 是 一 种 柠 黄 色 襄 状 物 ， 其 性 能 应 符合 表 6-26 的 规定 。 





























表 6-26 ” 改 性 渣 油 粘 结 剂 的 性 能 
项 目 溶剂 含量 粘度 工艺 试 样 干 拉 强度 
种 类 (质量 分 数 ,% ) (N-6, 30°C)/s /MPa 
S61 漆 油 粘 结 剂 了 一 30 40 ~80 =1.6 
S76 渣 油 粘 结 剂 2 30 ~35 9 ~25 =2.0 
@ 工艺 试 样 配 比 : ZBS 标准 砂 2000，S61 漆 油 粘 结 剂 80; 混 制 8gmin; 试 样 烘 干 温度 (250 +5)% ， 时 
间 60min。 
@ 工艺 试 样 配 比 : ZBS 标准 砂 2000，576 渣 油 粘 结 剂 130; 混 制 8min; 试 样 烘 干 温度 (240 + 上 5)% ， 时 








间 60min。 


























“ 264 . 铸造 造型 材料 技术 问答 














改 性 渣 油 砂 对 原 砂 的 要 求 与 合 脂 砂 对 原 砂 的 要 求 基本 相同 。 湾 油 砂 中 常 加 入 原 砂 质 
量 2% 左右 的 脱 润 土 ， 糊 精 则 可 少 加 或 不 加 。 脱 润 土 的 最 佳 加 入 量 是 膨润土 与 糊 精 的 质 
量 比 为 (2 : 1) ~ (3 : 1), 在 相同 附加 物 的 条 件 下 ， 渣 油 砂 的 湿 压 强度 比 桐油 砂 和 合 
脂 砂 高 。 附 加 物 的 加 入 ,不仅 提 高 了 渣 油 砂 的 湿 强 度 ， 而 且 扩 大 了 砂 芯 烘 烤 的 温度 范 
围 ， 改 善 了 烘 烤 后 砂 芯 的 质量 。 

水 分 随 粉 状 附加 物 的 增加 而 增加 ， 适 宜 的 水 分 加 入 量 是 膨润土 的 1/2 ， 或 膨润土 加 
上 糊 精 量 的 173 。 

改 性 渣 油 蕊 人 砂 的 干 强度 随 改 性 渣 油 粘 结 剂 加 入 量 的 增加 而 增加 。 当 砂粒 周围 形成 一 
定 厚度 的 薄 腊 后， 再 增加 改 性 渣 油 粘 结 剂 ， 干 强度 不 但 不 增加 ， 反 而 有 下 降 的 趋势 ， 同 
时 湿 压 强度 和 透气 性 下 降 ， 发 气量 增加 。 因 此 ， 制 备 渣 油 芯 砂 时 ， 改 性 酒 油 粘 结 剂 的 加 
和信 量 不 宜 过 多 ， 一 般 对 铸铁 和 和 铸 钢 件 其 加 入 量 (质量 分 数 ) 为 4.5% ~6.5% ,和 铸造 非 
铁 金属 件 〈 质 量 分 数 ) 为 2% ~3% 。 

有 关 改 性 酒 油 芯 砂 的 配 比 和 性 能 可 参见 表 6-27。 


表 6-27 改 性 渣 油 芯 砂 的 配 比 和 性 能 








































































































配 比 (质量 比 ) 性 能 
. 含水 量 湿 压 强度 | 抗 拉 强度 | 使 用 范围 
原 砂 | 改 性 漆 影 润 土 | 精 湿 透 气 性 
原 砂 | 改 性 渣 油 | 脱 润 糊 精 (质量 分 数 ,% ) 湿 透 气 性 Sip pe 
S61, 6.5 一 2 1.6~1.8 一 120 19 1.0~1.6 | 柴油 机 钢 盖 砂 芯 
6, 3 1.5 一 4 100 ~ 150 15 ~30 1.3 纺织 机 械 砂 芯 
100 | 4.6~4.8 : 和 
抗 剪 强度 浮 简 锚 链 架 
S76, 6.0 5 2 3.5~4.5 >100 20 ~30 
>0.7 铸 钢 件 砂 世 


























341. 渣 油 砂 的 制 芯 及 烘 干 硬化 工艺 应 注意 什么 ? 

渣 油 砂 的 流动 性 、 湿 强度 等 工艺 性 能 都 比较 好 ， 可 用 手工 制 芯 ， 也 可 用 机 器 制 芯 。 
此 外 ， 渣 油 砂 还 有 如 下 特点 : 四 芯 砂 的 保存 时 间 可 长 达 2 ~3 周 ， 无 附加 物 的 芯 砂 甚至 
可 以 长 期 放置 ; @) 制 好 的 砂 芯 在 和 人 炉 烘 烤 之 前 也 可 长 期 放置 而 不 变形 、 松 散 ; @ 不 粘 
附 芯 盒 ， 可 整 班 连续 制作 而 不 需 控 拭 芯 盒 ; 由 抗 吸 湿性 好 ， 成 品 砂 芯 长 期 放置 后 再 使 
用 无 须 “ 回 烧 ”。 

存在 的 问题 是 ， 对 于 制 世 时， 手 与 芯 砂 长 期 接触 后 会 发 黄 ， 但 用 废 柴油 洗手 后 不 会 
留 下 痕迹 ， 对 皮肤 无 伤害 。 

漆 油 砂 比较 适宜 的 烘 干 硬化 工艺 是 : 烘 烤 温度 230 ~ 2530% ， 烘 烤 时 间 1 ~ 2h。 对 于 
薄 壁 小 芯 ， 取 烘 烤 温度 的 下 限 ; 如 大 小 砂 世 同 炉 烘 烤 ， 薄 小 砂 世 应 放 在 低温 处 ， 在 烘 烤 
厚 大 砂 芯 时 要 特别 注意 炉 气 循环 。 托 芯 板 应 开 有 通风 孔 。 在 炉 内 高 温 区 ， 砂 芯 的 摆 放 不 
应 过 密 ， 避 人 免 发 气量 过 大 而 造成 温度 自动 升 高 。 烘 干 前 期 烟 气 较 大 ， 需 及 时 排出 ， 并 注 
意 工 作 场 地 的 空气 流通 。 
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烘 干 适度 的 渣 油 砂 芯 应 呈 亮 黑色 或 褐色 ， 表 面 坚硬 ， 楼 角 清晰 。 呈 暗黑 色 则 烘 烤 过 
度 ， 呈 黄 褐色 则 烘 烤 不 足 ; 如 出 现 局 部 花 班 ， 则 烘 烤 过 度 而 发 生 局 部 燃烧 。 
6.3 其 他 有 机 和 无 机 粘 结 剂 砂 


342. 沥青 有 哪些 种 类 ? 乳化 沥青 的 配 比 是 什么 ? 在 制造 乳化 沥青 砂 芯 时 ， 应 注 
意 什 么 ? 

(1) 性 质 根据 来 源 不 同 ， 沥 青 可 分 为 煤 沥 青 、 木 沥青 和 石油 沥青 。 煤 沥青 是 提 
炼 煤 焦油 的 副产品 ， 有 毒 ; 木 沥青 是 木材 干 馏 的 副产品 ， 货 源 少 ， 它 们 都 不 适合 作 和 铸造 
粘 结 剂 。 石 油 沥青 是 减 压 渣 油 再 经 氧化 得 到 的 产物 ， 根 据 其 氧化 程度 的 不 同 ， 产 物 的 软 
化 点 也 不 同 。 和 铸造 中 常用 软化 点 为 45 ~ 60% 的 石油 沥青 。 采 用 较 多 的 方法 是 用 纸浆 废 
液 、 粘 土 或 煤 粉 作 乳 化 剂 ， 将 它 配 成 乳 状 液 ， 称 乳化 沥青 。 

与 注油 相似 ,石油 沥青 的 成 分 为 沥青 质 、 油 质 和 胺 质 。 石 油 沥 青 在 加 热 时 熔化 ， 冷 
却 后 又 凝固 。 但 此 过 程 并 非 完 全 可 道 ， 因 为 它 在 高 温 时 伴随 有 氧化 聚合 反应 。 

石油 沥青 来 源 充 足 ， 成 本 低 ， 高 温 下 分 解 出 气体 和 光亮 碳 ， 有 防 粘 砂 的 作用 。 沥 青 
砂 高 温 强度 和 出 砂 性 好 ， 但 干 强度 较 低 ， 适 合 制作 中 大 型 铸件 、 亚 级 以 下 的 砂 芯 。 

石油 汽 青 应 达到 渣 油 所 规定 的 技术 指标 。 

(2) 乳化 沥青 的 配 比 ”乳化 沥青 的 配 比 〈 质 量 比 ) 是 沥青 : 纸浆 废 液 : 粘土 或 煤 粉 : 
水 =5:2:2:1。 乳 化 的 具体 过 程 是 : 先 将 纸浆 废 液 、 粘 土 或 煤 粉 搅拌 均匀 配 成 悬 闻 
液 ， 加 热 到 60% 左右 ， 然 后 将 加 热 到 120%C 左右 的 沥青 徐徐 倒 入 其 中 ， 不 间断 地 搅 拉 
15 ~20min， 便 可 得 到 均匀 的 黑色 乳化 沥青 。 最 后 再 用 水 稀释 使 之 不 发 生 聚 沉 。 

乳化 沥青 砂 中 也 常 加 入 膨润土 来 提高 湿 强 度 。 

(3) 混 砂 及 世人 砂 烘 干 ” 混 砂 时 ， 允 将 砂 和 干 态 附 加 物 干 混 均匀 ， 再 将 已 用 水 稀释 
的 乳化 沥青 加 入 ， 然 后 混 碾 13min， 即 可 外 砂 。 也 可 采用 以 下 混 砂 工艺 : 


2min 10min Smin 


原 砂 + 干 态 附 加 物 一 一 加 入 水 和 液 状 附加 物 乳化 沥青 一 一 人 印 砂 
乳化 沥青 砂 适宜 的 烘 干 温度 为 250 ~270% ， 烘 干 时 间 为 1 ~2h， 中 大 砂 世 可 适当 延 
长 时 间 。 乳 化 沥青 人 砂 尽 在 浇注 时 发 出 的 烟雾 较 多 ， 应 注意 工作 现场 的 空气 流通 。 
(4) 乳化 沥青 砂 的 配 比 和 性 能 ”乳化 沥青 砂 的 配 比 和 性 能 见 表 6-28。 
表 6-28 乳化 沥青 砂 的 配 比 和 性 能 
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配 比 (质量 比 ) 性 能 
新 砂 | 旧 砂 | 粘 土 | 木 悄 | 乳化 沥青 水 透 气 性 | 湿 压 强度 /kPa 
40 60 一 10 3 150 21 
40 60 2 10 2 5 134 30 























343. 聚 乙烯 醇 -水 泥 自 硬 砂 的 配制 工艺 和 影响 其 型 砂 性 能 的 因素 是 什么 ? 
(1) 聚 乙烯 醇 -水 泥 自 硬 砂 的 配制 工艺 配 比 (质量 比 ) : 原 人 砂 (粒度 70/140 号 


266 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





盘 ) 100， 聚 乙烯 醇 (PVA17 一 88) 固体 含量 1， 硅 酸 盐水 泥 3 ~5, 水 4.0~5.7。 


混 制 工艺 如 下 : 
、 干 混 3mai 7 湿 混 2min 。 
原 砂 + 水 泥 一 一 -2 , 聚 乙烯 醇 溶 液 二 一 全 , 件 砂 


在 温度 为 20 ~ 30% 、 相 对 湿度 为 70% ~ 80% 的 环境 中 放置 24h 后 ， 抗 压强 度 大 
于 1MPa。 

(2) 影响 聚 乙烯 醇 -水 泥 自 硬 砂 性 能 的 因素 

1) 聚 乙烯 醇 使 用 前 应 配制 成 溶液 。 将 粉 粒 状 聚 乙烯 醇 加 入 定量 的 净 水 中 搅拌 ， 然 
后 停放 24h， 以 使 其 充分 深 胀 ， 停 放 后 将 溶液 在 60 ~70% 的 水 浴 锅 中 加 热 ， 并 加 以 缓慢 
搅拌 ， 使 聚 乙 烯 醇 完 全 溶解 ， 变 成 透明 的 涂 液 为 止 ， 最 后 冷却 到 室温 后 即 可 使 用 。 配 制 
的 浓度 影响 自 硬 砂 的 强度 。 达 到 最 高 强度 的 溶液 的 质量 分 数 为 15% 。 

2) 适宜 的 聚 乙烯 醇 加 入 定量 为 原 砂 质量 的 0.8% ~1.0% (折算 固体 )。 随 着 聚 乙 
烯 醇 加 入 量 的 减少 ， 自 硬 砂 强 度 有 明显 下 降 。 

3) 水 泥 加 入 量 不 宜 过 多 ， 否 则 会 引起 型 砂 中 水 分 和 细 粉 的 增加 。 试 验 结果 表明 ， 
早期 强度 随 着 水 泥 加 入 量 的 增多 而 提高 ， 当 要 求 起 模 早 或 砂 世 形状 复杂 时 ， 水 泥 加 入 量 
为 原 砂 质量 的 3% ~5% 。 

4) 为 进一步 提高 聚 乙烯 醇 -水 泥 自 硬 砂 的 强度 ， 尤 其 是 早期 强度 ， 可 加 入 适量 的 三 
乙醇 胺 促 硬 剂 ， 因 为 三 乙醇 胺 为 强 碱 性 ， 既 能 与 PVA 进行 凝 胶 反 应 ， 促 进 PVA 脱水 ， 
又 可 作为 水 泥 的 高 效 速 凝 剂 ， 强 烈 加 速水 泥水 化 。 

5) 聚 乙烯 醇 -水 泥 自 硬 砂 初期 强度 的 形成 主要 靠 PVA 脱水 和 水 泥 的 水 化 ， 所 以 气 
温 与 湿度 对 硬化 速度 和 强度 有 较 显 著 的 影响 ， 一 般 随 着 气温 的 升 高 ， 芯 砂 强度 增高 较 
快 。 在 冬天 应 采用 加 入 适宜 的 促 硬 剂 ， 以 保证 及 时 硬化 。 














































































































344. 什么 是 改 性 聚 乙烯 醇 砂 ? 

用 甲醛 (HCHO) 和 尿素 [CO(CNH, ),] 对 PVA 粘 结 剂 进行 复合 缩聚 改 性 ， 可 改善 
其 化 学 结构 及 物理 性 能 ， 提 高 粘 结 效果 。 
其 机 理 是 ， 其 分 子 结构 中 形成 了 缩 醛 基 团 或 酯 化 及 脲醛 结构 等 ， 为 线 状 分 子 的 进 一 
步 支 化 和 交 联 提供 了 多 样 化 的 接点 ， 有 利于 固化 时 形成 网 状 大 分 子 结构 ， 提 高 粘 结 
力 。 同 时 ， 多 样 化 基 团 的 引入 ， 削 弱 了 分 子 中 羟基 的 氧 键 作 用 ， 使 粘度 降低 、 表 面 
张力 及 接触 角度 变 小 ， 使 粘 结 剂 能 够 较 好 地 润 湿 和 包 履 砂粒 ， 从 而 提高 粘 结 剂 对 砂 
粒 的 附着 力 。 

用 甲醛 对 PVA 进行 改 性 处 理 ， 生 成 新 的 粘 结 剂 聚 乙烯 醇 缩 甲 醛 ， 然 后 再 用 交 联 国 
化 剂 对 其 进一步 改 性 得 到 改 性 PVA。 

PVA 改 性 后 ， 其 内 聚 强度 增 大 ， 粘 结 强度 大 幅度 提高 ; 在 高 湿度 下 长 时 间 放 置 后 ， 
改 性 后 的 粘 结 强度 远 高 于 未 改 性 的 ， 其 试 样 的 破坏 形式 也 由 附着 破裂 转变 成 复合 破裂 。 
这 种 粘 结 剂 砂 的 破坏 形式 直接 影响 着 粘 结 强度 。 对 水 溶性 有 机 高 分 子 粘 结 剂 而 言 ， 在 高 
温度 下 改善 粘 结 剂 与 砂粒 间 的 吸附 力 尤 为 重要 。 
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345. 什么 是 JD 复 交 粘 结 剂 ? 

JD 复 交 粘 结 剂 的 全 称 是 复合 交 联 高 分 子 粘 结 剂 。 复 交 型 水 溶性 粘 结 剂 的 特点 是 它 
在 加 热 过 程 中 发 生 复合 交 联 ， 烘 干 硬化 后 能 转变 成 水 不 溶性 而 具有 良好 的 抗 吸 湿性 。 其 
转化 原理 是 ， 由 于 这 种 类 型 的 粘 结 剂 在 一 定 条件 ( 如 温度 、pH 值 等 ) 下 其 内 部 形成 的 
阳离子 高 分 子 电解 质 与 阴离子 高 分 子 电 解 质 ， 在 等 电 点 附近 失去 溶解 性 而 沉淀 析出 ， 从 
而 完成 了 不 溶化 的 转化 。 这 种 不 活性 沉淀 物 称 做 离子 复合 物 ， 所 以 这 类 粘 结 剂 称 做 复 交 
粘 结 剂 ， 由 复 交 粘 结 剂 配 成 的 芯 砂 称 复 交 芯 砂 。 

以 前 铸造 用 的 复 交 粘 结 剂 有 JD-1 型 和 JD-2 型 两 种 。JD-1 型 为 二 液 型 ， 由 聚 丙烯 酸 
镑 和 聚 丙 烯 酰胺 匹配 而 成 ， 存 放 时 两 酸 分 开 ， 使 用 时 同时 加 入 型 砂 。JD-2 型 是 JD-1 型 
改进 而 成 的 一 液 型 粘 结 剂 ， 是 丙烯 酸 、 丙 烯 酸 铵 和 二 丙烯 酰 亚 胺 的 共聚 物 。 

JD 复 交 粘 结 剂 具 有 不 燃 、 不 爆 、 不 腐蚀 、 无 毒 、 无 具 、 无 公害 等 特点 ， 烘 干 温 度 
低 ， 发 气量 低 ， 省 散 性 好 ， 能 在 非 铁合金 铸件 、 一 定 壁 厚 的 铸铁 件 和 复杂 内 腔 的 铸 钢 件 
的 生产 中 部 分 取代 桐油 、 合 脂 用 于 制 芯 。 

JD 复 交 粘 结 剂 的 技术 指标 应 符合 表 6-29 的 要 求 。 用 它 混 制 的 JD-1 型 砂 性 能 
见 表 6-30。 




















































































































表 6-29 JD 复 交 粘 结 剂 的 技术 指标 

















粘 结 剂 性 状 固体 含量 粘度 聚合 物 密度 
型 号 (质量 分 数 ,% ) /Pa:s (质量 分 数 ,% ) | /(g/em’) 
聚 丙烯酸 胺 或 浅黄 纯 15 ~ 16 
JD-1 A 0. 12 ~0. 20 >98 
聚 丙烯 酰胺 粘 稠 液体 13~14 
JD2 深 褐色 粘 稠 液体 28 ~30 四 一 >1. 078 




















表 6-30 JD-L 型 砂 工艺 及 性 能 指标 











芯 砂 配 比 (质量 比 ) 及 工艺 “| 干 拉 强度 /MPa | 湿 压 强度 /kPa | ” 湿 透 气 性 发 气量 (850%C )/(mL/g) 
标准 砂 100， 粘 结 剂 5， 钙 

基 膨 润 土 1; 干 混 2min， 湿 混 

2min; 烘 干 温度 180% ， 烘 干 

时 间 60min 











三 1.8 三 7 三 120 8~10 











346. 什么 是 DD-2 型 复 交 芯 砂 ? 

JD-2 型 复 交 芯 砂 是 一 种 一 液 型 复 交 粘 结 剂 。 它 是 含有 酰胺 基 (一 COONH, ) 、 酰 亚 
胶 基 (一 CONHCO 一 ) 和 羧基 (COOH) 、 羧 酸 胺 基 (一 COONH, ) 的 共聚 物 的 水 溶液 。 
前 两 种 基 团 是 阳离子 性 基 团 ， 后 两 种 基 团 是 阴离子 性 基 团 。 因 此 ， 在 烘 干 硬化 时 ， 这 两 
类 基 团 间 也 能 形成 离子 复合 物 ， 转 变 成 水 不 解 性 化 合 物 。 将 阳离子 性 基 团 与 阴离子 性 基 
团 共 聚 于 同一 分 子 链 中 ， 因 此 原 二 液 型 粘 结 剂 (如 JD-1 型 ) 便 可 能 简化 为 一 液 型 粘 结 
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广 


了 





| (JD-2 型 ) 。 














JD-2 型 复 交 世 砂 的 配 比 及 己 
表 6-31 JD-2 型 复 





配 比 〈 质 量 比 ) 








砂 的 配 比 及 性 能 


人 
HE 




























































































i JD2 湿 压 强度 干 拉 强 度 ”| 发 气量 (850%C ) 
vp 喜酒 4 文 | 
| | | pp /MPa /MPa /(ml/g) 
100 (50 
I 1.0 0. 13 3.8 0. 02 2.9 <12 
/100 号 筛 ) 
100 (70 
| 1.5 0. 15 4.5 0. 011 1.8 = 
/140 所 人 哺 ) 
100 (50 四 
10.2~0.3b.12 -0.15| 4~4.5 量 0. 007 ~0.013| 0.9~1.4 | 7.4~11.5 
/100 号 筛 ) 
JJD2 型 复 交 世 砂 的 工艺 性 
1) 无 臭 、 无 毒 ， 烘 干 硬化 和 受热 分 解 时 ， 不 析出 有 害 气体 ， 没 有 公害 。 
2) 粘 结 剂 强度 高 ， 比 强度 可 达 2. 6MPa/1% 。 
3) 具有 极 好 的 溃散 性 和 退让 性 ， 清 砂 容易 。 
4) 发 气量 低 (850%C 时 ， 发 气量 小 于 12mL/g)。 
5) 烘 干 温 度 低 (180%C ) ， 烘 干 时 间 较 短 。 
6) 世 砂 流动 性 好 ， 可 采用 
7) 浇注 过 程 中 ， 能 形成 碳 膜 和 气 膜 ， 所 以 铸件 表面 光洁 。 
JD-2 型 复 交 型 粘 结 剂 是 含 羧基 的 高 分 子 化 合 物 ， 它 对 Ca* 、Mg 等 多 价 离子 比较 


敏感 ， 易 生成 不 溶性 沉淀 物 ， 所 以 要 求 原 砂 不 含有 Ca 、Mg 等 多 价 金 
粘 结 强度 明显 降低 。 为 防止 干扰 ，JD-2 型 粘 
生 ， 使 用 D2 型 粘 











为 提高 抗 吸湿 1 


水 剂 是 一 种 














各 有 热 























1 内 可 加 少量 络 
1 时， 还 同时 要 在 这 种 忌 砂 内 附加 拒 水 剂 。 拒 
固 性 的 、 软 化 点 高 于 1205 的 高 分 子 粉末 ， 它 在 烘 干 硬化 过 程 中 均匀 





属 离 子 ， 否 则 


| 进行 改 性 。 





地 包 履 在 砂粒 表面 ， 形 成 一 层 有 机 高 分 子 薄 膜 ， 因 此 烘 干 的 芯 砂 对 水 的 润 湿性 显著 降 
低 ， 抗 吸湿 性 大 大 提高 。 
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7.1 涂料 的 分 类 、 组 成 及 作用 


347. 铸造 涂料 的 主要 组 成 及 作用 是 什么 ? 

铸造 涂料 又 称 铸 型 ( 芯 ) 涂料 ， 它 是 涂 覆 于 铸 型 ( 世 ) 表面 的 一 薄 层 耐火 涂 层 
(从 零点 几 毫 米 至 数 毫米 ) 。 铸 造 涂料 在 涂 覆 于 砂 型 、 砂 芯 表面 之 前 是 一 种 胶体 状态 的 
物理 悬浮 分 散 体系 。 这 种 物理 悬浮 分 散 体系 通常 包括 耐火 粉 料 、 载 体 、 悬 浮 剂 、 粘 结 
剂 、 增 笛 剂 和 助 剂 等 。 其 中 耐火 粉 料 是 涂料 的 基础 ， 它 借助 悬浮 剂 在 涂料 内 悬浮 ， 并 被 
均匀 地 涂 覆 于 铸 型 〈( 芯 ) 的 工作 表面 上 ,载体 ( 液 ) 挥发 后 ， 粘 结 剂 使 粉 料 干 结 成 至 
密 涂 层 ， 保 护 了 工作 表面 。 因 此 ， 在 铸造 生产 中 广泛 应 用 涂料 ， 并 且 随 着 铸 型 种 类 和 铸 
造 合 金 种 类 的 发 展 ， 其 用 途 日 益 增 加 。 

(1) 耐火 粉 料 ” 粉 状 耐 火 材料 是 涂料 的 主要 组 成 部 分 ， 也 是 最 终 在 金属 - 铸 型 界面 
上 起 作用 的 骨干 材料 ， 它 在 涂料 中 所 占 的 比例 是 最 高 的 (45% ~ 80% ) ， 因 此 也 称 之 为 
“耐火 粉 料 ” 或 “耐火 骨 料 ”。 耐 火 粉 料 的 性 质 决 定 了 涂料 的 性 质 ， 故 应 按 铸件 的 材质 、 
大 小 及 其 壁 厚 选用 ， 以 求 用 最 低 的 费用 取得 理想 的 效果 。 

(2) 载体 载体 是 涂料 的 重要 组 成 部 分 。 对 于 液 状 涂料 来 讲 ， 载 体 是 水 或 其 他 溶 
剂 材料 。 载 体 的 主要 作用 是 运载 耐火 骨 料 及 其 粘 结 剂 、 悬 浮 剂 等 ， 以 便于 将 其 涂 覆 于 铸 
型 或 芯 子 表面 。 完 成 运载 任务 之 后 ， 一 般 要 将 载体 完全 脱 除 ， 涂 料 实际 起 作用 时 基本 上 
不 含 载体 。 以 水 作 载 体 时 ， 甚 脱 除 方式 是 烘 干 或 防 干 ;以 醇 类 作 载体 时 ， 其 脱 除 方式 
是 点 火 将 其 烧 掉 ; 以 氯 代 烃 作 载 体 时 ， 则 证 其 自行 挥发 。 因 此 ， 有 时 也 按 所 用 的 载 
体 将 涂料 区 分 为 水 基 涂 料 、 醇 基 涂 料 ( 亦 称 快 干 涂料 ) 和 和 氧 代 烃 基 涂 料 ( 亦 称 自 干 
涂料 ) 。 

(3) 辅料 除 耐火 骨 料 和 载体 外 ,涂料 中 还 含有 一 些 为 保障 涂料 性 能 所 必需 的 其 
他 材料 。 

为 使 耐火 骨 料 颗粒 能 粘 结 成 为 牢固 的 涂料 层 ， 并 能 有 效 地 附着 于 铸 型 或 型 世 的 
表面 上 ， 涂 料 中 应 有 适当 的 粘 结 剂 。 可 用 于 涂料 的 粘 结 剂 品种 及 类 型 很 多 ， 而 且 在 
不 断 发 展 。 粘 结 剂 应 根据 涂料 载 液 的 种 类 来 选用 。 一 般 说 来 ， 用 于 水 基 涂 料 的 粘 结 
剂 应 是 能 涂 于 水 或 亲 水 的 ， 用 于 醇 基 或 氯 代 烃基 涂料 的 粘 结 剂 应 能 涂 于 相应 的 载 液 
或 是 亲 液 的 。 

为 使 涂料 具有 良好 的 悬浮 稳定 性 以 便于 现场 施 涂 ， 涂 料 中 应 加 悬浮 稳定 剂 。 

为 控制 涂料 的 流 变 性 能 ， 各 种 涂料 常 加 有 适当 的 流 变 助 剂 或 表面 活性 剂 。 此 外 ， 还 
应 根据 需要 在 涂料 中 加 入 防腐 剂 、 调 色 矫 味 剂 等 助 剂 。 

























































































































































































































































































“ 270 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





348. 铸造 涂料 有 哪些 分 类 方法 ? 根据 每 一 种 分 类 方法 又 可 分 为 哪些 种 类 ? 

涂料 从 不 同 角 度 可 有 许多 种 分 类 方法 。 可 根据 铸件 材质 、 铸 型 ( 芯 ) 种类、 载体 
类 型 、 施 涂 方法 和 耐火 骨 料 等 的 不 同 进行 分 类 。 在 JBMT 9226 一 2008《 砂 型 铸造 用 涂 
料 》 中 ， 有 以 下 分 类 方法 : 

(1) 按 载体 分 类 涂料 分 为 水 基 涂 料 和 有 机 溶剂 涂料 两 类 : Ss 一 一 水 基 涂 料 ; 
Y 了 一 一 有 机 溶剂 涂料 。 

(2) 按 涂 料 物 理 状态 分 类 涂料 分 为 奖状 涂料 、 谊 状 涂料 和 粉 ( 粒 ) 状 涂料 三 种 : 
浆 状 涂料 ; G 一 一 宦 状 涂料 ; fF 一 一 粉 ( 粒 ) 状 涂料 。 

(3) 按 主 要 耐火 粉 料 分 类 ”根据 主要 耐火 粉 料 ( 占 骨 料 质量 分 数 总 量 最 大 的 耐火 
粉 料 称 为 主要 耐火 粉 料 ) 的 不 同 ， 涂 料 分 为 九 类 ， 见 表 7-1。 

表 7-1 涂料 按 耐 火 粉 料 分 类 

代 号 | SM HS SY LF GY GS MS MG GK 


























J 











耐火 粉 料 | 石墨 粉 | 滑石 粉 | 石英 粉 | 铝 矶 土 粉 | 刚玉 粉 | 错 石 粉 | 镁 人 砂 粉 “| 镁 橄榄 石粉 | 铬 铁 矿 粉 











(4) 按 施 涂 方法 分 类 ”涂料 分 为 刷 涂 涂料 、 喷 涂 涂 料 、 流 涂 涂 料 、 浸 涂 涂料 四 种 。 
砂 型 铸造 用 涂料 的 牌号 表示 方法 如 下 : 





































































































- DD 口 
耐火 粉 料 分 类 代号 
物理 状态 分 类 代号 
载体 分 类 代号 
举例 : 水 基 高 状 猪 石粉 涂料 : SG-GS 
有 机 溶剂 浆 状 石墨 涂料 : YJ-SM 
349. 铸造 涂料 的 功能 和 作用 是 什么 ? 
铸造 涂料 的 功能 和 作用 见 表 7-2。 
表 7-2 ”铸造 涂料 的 功能 和 作用 
功 能 作 
在 金属 液 - 涂 层 界面 不 起 化 学 反应 防 化 学 粘 砂 
涂 层 在 高 温 下 不 剥离 防 铸件 夹 涂料 
耐火 度 高 ， 涂 层 有 适度 的 渗透 防 机 械 粘 砂 
热 分 解 的 气体 量 少 、 含 氮 量 低 防 气孔 类 (侵入 性 气孔 和 皮下 气孔 ) 缺陷 
能 吸收 、 屏 项 来 自 号 喃 树脂 砂 铸 型 的 含 硫 、 碳 防 球 铁 的 球墨 变异 、 和 铸件 夹杂 ( 渣 ) 、 特 殊 钢 渗 硫 
等 气体 裂纹 、 不 锈 钢 增 碳 缺 陷 等 
涂 层 光 滑 、 致 密 、 热 稳定 性 好 降低 铸件 表面 粗糙 度 
加 固 铸 型 ( 芯 ) ， 涂 层 强 度 高 减少 铸件 冲 砂 缺 陷 
目 绝热 、 导 温 、 润 滑 、 炊 变 此 人 众 钙 特 、 _ 
nl 润滑 、 烩 变 和 化 学 冷 铁 等 保护 金属 型 并 控制 铸件 的 凝固 过 程 
已 
强化 金属 -涂料 - 铸 型 ( 芯 ) 间 的 相互 作用 改善 铸件 表面 性 能 和 内 部 质量 
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350. 在 铸造 涂料 中 ， 对 耐火 粉 料 的 选择 应 注意 什么 ? 
耐火 粉 料 的 物理 、 化 学 性 质 对 涂料 效果 有 决定 性 的 影响 ， 特 别 是 对 涂 层 的 耐火 度 和 


三 于 
尿 0 


热 化 学 稳定 性 
的 使 用 效 


四 时 和 
林 容 2 

















响 很 大 。 骨 料 是 涂料 中 的 主要 组 分 ， 其 质量 如 何 及 选用 是 否 得 当 对 涂料 
响 极 大 。 同 时 ， 选 用 骨 料 时 还 应 在 工业 卫生 及 经 济 等 方面 作 较 全 面 的 分 








析 。 选 择 耐 火 粉 料 时 应 考虑 到 表 7-3 所 列 的 性 质 。 


表 7-3 耐火 粉 料 对 涂料 性 能 


4 影响 

















项 目 对 涂料 性 能 的 影响 
粉 料 的 粒度 和 粒 形 悬浮 性 、 强 度 、 涂 层 开 裂 性 、 透 气 性 等 
密度 悬浮 性 、 密 度 等 
耐火 度 〈 粉 料 的 熔点 或 软化 点 ) 抗 粘 砂 性 等 
热膨胀 系数 抗 开 裂 性 和 粘 砂 性 等 

















在 浇注 温度 下 与 型 砂 及 铸造 金 








属 的 化 学 反应 性 




















(高 温 下 化 学 稳定 性 ) 

热 导 率 绝热 性 和 导热 性 等 

原材料 的 来 源 及 价格 成 本 及 性 能 稳定 性 

发 气量 防 气孔 性 能 

环保 性 对 人 体 健康 有 无 危害 、 对 环境 污染 程度 








表 7-4 列 出 了 不 同 铸件 材质 常用 的 耐火 粉 料 ， 可 供 参 考 。 


表 7-4 不 同 铸件 材质 常用 的 耐火 粉 料 





耐火 材料 
名 称 
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铸件 材质 
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351. 在 铸造 涂料 中 ， 如 何 看 待 耐火 粉 料 的 耐火 性 能 ? 

关于 耐火 性 能 ， 通 常 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 粉 料 的 熔点 或 软化 点 ， 即 其 耐 受 高 温 
力 ， 也 就 是 耐火 度 ; 二 是 它 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 即 其 在 高 温 下 耐 受 其 他 氧化 物 侵蚀 
E 力 。 

对 于 铸造 用 的 涂料 ， 骨 料 在 高 温 下 是 否 易 于 烧结 有 着 特别 重要 的 意义 。 骨 料 的 烧结 
性 能 与 其 耐火 度 、 高 温 化 学 稳定 性 、 颗 粒 的 细 度 等 因素 有 关 。 

关于 耐火 骨 料 ， 耐 火 性 能 不 一 定 越 高 越 好 。 涂 料 通常 在 液态 金属 和 铸 型 界面 上 起 作 
用 ,形成 液态 金属 -涂料 - 铸 型 的 界面 。 铸 钢 的 浇注 温度 一 般 不 超过 1650%C ， 铸 铁 不 超过 
1450% ， 其 他 合金 的 浇注 温度 更 低 。 如 果 考 虑 铸 型 对 金属 的 冷却 作用 和 界面 上 的 温度 落 
差 ， 涂 料 层 受 热 后 能 达到 的 温度 将 比 上 述 数值 还 要 低 一 些 。 对 于 这 样 的 温度 条 件 ， 就 耐 
火 度 而 言 ， 一 般 耐 火 材料 都 能 满足 要 求 ， 不 必要 求 过 高 的 耐火 度 。 

至 于 骨 料 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 也 不 是 越 稳 定 越 好 。 在 常用 于 涂料 的 一 些 骨 料 中 ， 石 
英 粉 的 高 温 化 学 稳定 性 是 相当 差 的 。 它 在 Fe0 的 作用 下 ， 会 生成 熔点 为 1200% 左右 的 
铁 橄榄 石 ， 乃 至 熔点 更 低 的 共 熔 体 。 同 时 ， 在 用 砂 型 铸造 钢铁 铸件 的 情况 下 ， 浇 注 时 型 
内 气氛 是 氧化 性 的 ， 界 面 上 不 可 避免 地 会 有 Fe0 存在 。 但 是 ， 不 少 铸 钢 三 仍 采 用 石英 
粉 涂料 ， 效 果 也 很 好 。 实 际 上 ， 因 涂料 骨 料 高 温 化 学 稳定 性 不 佳 而 出 问题 的 情况 是 少 
见 的 。 

浇注 液态 金属 以 后 ， 由 于 高 漫 的 作用 ， 涂 料 层 中 在 常温 下 起 作用 的 烙 结 剂 因 热 解 而 
失效 。 这 时 ， 涂 料 层 强度 的 建立 主要 依靠 骨 料 颗粒 的 烧结 。 如 果 骨 料 的 高 温 化 学 稳定 性 
太 好 ， 不 能 烧结 ， 则 涂料 层 就 可 能 剥落 而 使 铸件 上 产生 “ 夹 涂料 ” (类 似 于 夹 砂 ) 缺 
陷 。 如 果 在 金属 -涂料 - 铸 型 界面 上 的 涂料 层 易于 烧结 ， 液 态 金 属 注入 后 很 快 就 形成 致密 
的 烧结 隔离 层 ， 则 对 改善 铸件 的 表面 质量 和 减少 清理 铸件 的 劳动 量 都 是 有 利 的 。 

因此 ， 作 为 涂料 的 骨 料 ， 其 烧结 性 往往 比 耐 火 度 和 高 温 化 学 稳定 性 更 为 重要 。 
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352. 在 铸造 涂料 中 ， 如 何 看 待 耐火 粉 料 的 颗粒 尺寸 ? 

关于 骨 料 颗粒 尺寸 及 粒度 分 布 状况 对 涂料 性 能 的 影响 ,一 般 来 说 ， 骨 料 的 颗粒 越 
细 ， 则 涂料 的 悬浮 稳定 性 越 好 ,涂料 层 的 烧结 性 能 也 会 较 好 。 男 一 方面 ， 骨 料 越 细 ， 则 
所 需 的 粘 结 剂 越 多 ， 涂料 层 也 较 易于 开裂 。 要 使 涂料 层 中 的 骨 料 颗粒 排列 致密 ， 最 好 能 
使 较 细 的 颗粒 镰 徐 于 较 粗 的 颗粒 之 间 ， 因 此 ， 粒 度 的 分 布 宜 分 散 而 不 宜 集中 。 

特别 应 提 到 的 是 ， 表 示 粉 料 粒度 的 目 数 与 表示 砂子 粒度 的 目 数 含义 是 大 不 相同 的 ， 
例如 ，200 目 砂子 ， 是 指 能 通过 170 目 第 、 不 能 通过 200 目 得 的 砂子 ; 200 目 粉 料 ， 则 
是 100% 能 通过 200 目 得 的 粉 料 ， 至 于 其 细 到 何 种 程度 、 粒 度 分 布 如 何 、 则 需 进 一 步 筛 
分 或 分 析 才 能 确定 。 目 数 含义 不 同 的 原因 是 粉 料 难以 用 得 分 方法 分 级 ， 用 风 选 法 分 级 只 
能 保证 细 到 某 一 粒度 以 下 。 

因此 ， 控 制 粉 料 的 粒度 分 布 是 困难 的 。 生 产 经 验 表 明 ， 用 于 一 般 砂 型 ( 芯 ) 的 涂 
料 ， 骨 料 的 粒度 以 200 目 、270 目 、320 目 三 种 配合 使 用 为 好 。 由 于 不 同 供应 商 提供 的 
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同一 目 数 粉 料 的 实际 细 度 可 以 有 很 大 的 差别 ， 故 不 能 推荐 具体 的 配 比 。 
采用 消失 模 铸 造 工 艺 时 ， 因 大 量 的 气体 要 通过 涂料 层 逸 出 ， 涂 料 层 的 透气 能 力 特 别 
重要 。 在 此 情况 下 ， 骨 料 应 较 粗 些 ， 而 且 以 粒度 集中 均匀 为 好 。 











353. 石墨 粉 是 铸铁 涂料 常用 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 性 能 特点 是 什么 ? 

石墨 的 化 学 成 分 为 单质 碳 (C) 。 自 然 界 纯 石 墨 少见 ， 常 含有 多 种 杂质 ， 如 Si0,、 
Al0, 、Fe0、Mg0 、Ca0 、P,0, 、Cu0 和 H,0、 沥 青 及 粘土 等 ， 杂 质 多 时 可 达 10% ~ 
20% 。 石 墨 晶体 结构 为 层 状 结构 ， 层 内 极 坚 固 的 结合 、 层 间 巨 大 的 间距 及 弱 键 构成 了 石 
墨 结构 突出 的 特点 ， 导 致 了 石墨 的 片 状 形态 和 极 完全 人 解 理 、 低 硬度 (1 ~2， 但 垂直 解 
理 为 3~5)、 润 滑 、 可 塑 、 低 密度 (2.1 ~2.3g/cm ); 唱 格 和 人 金属 性 使 石墨 呈 金 属 色 
( 铁 黑 - 钢 灰 )， 具 有 金属 光泽 、 不 透明 、 良 导电 性 和 导热 性 ;成 分 和 坚强 的 结构 层 使 石 
墨 具 有 化 学 稳定 性 和 耐 高 温 性 等 。 

工业 上 首先 根据 石墨 的 结晶 程度 将 其 分 为 两 类 : 一 类 为 晶 质 石墨 ， 呈 鳞片 状 或 块 
状 ， 晶体 大 于 0.001mm (1pm) ， 一 般 可 用 肉眼 或 显微镜 辨识 其 晶 形 ; 另 一 类 为 隐 唱 质 
石墨 ， 唱 体 细小 ， 显 微 镜 下 难以 辨识 其 晶 形 ， 又 称 不 定形 石墨 或 土 状 石墨 。 

石墨 粉 是 中 性 耐火 填料 ， 对 金属 激 冷 能 力 高 ， 不 被 金属 或 金属 氧化 物 所 润 湿 ， 不 与 
金属 液 发 生化 学 反应 ， 耐 火 度 高 ， 如 天 然 鳞片 石墨 燃点 高 达 3000% 以 上 ， 一 般 工业 用 
石墨 熔点 约 2100% 。 石 墨 的 耐火 性 能 极 佳 ， 而 且 不 为 液态 金属 所 润 湿 ， 这 两 大 特点 是 
其 他 任何 材料 所 不 能 比拟 的 。 此 外 ， 石墨 热 导 率 高 、 热 容量 大 、 热 膨胀 系数 非常 低 ， 石 
墨 粉 的 密度 较 低 ， 容 易 在 水 中 悬浮 ， 再 加 上 来 源 丰 富 、 价 格 低廉 ， 故 石墨 粉 是 砂 型 铸铁 
件 生产 中 最 常用 的 耐火 填料 ， 砂 型 和 金属 型 铸 铜 、 铸 铝 件 生 产 中 也 常用 它 。 石 墨 粉 一 般 
不 适用 于 铸 钢 ， 这 主要 是 由 于 石墨 会 使 铸 钢 渗 碳 的 缘故 。 

石墨 最 大 的 缺点 是 黑 而 细腻 ， 沾 在 皮肤 及 衣物 上 以 后 不 易 洗 净 ， 扬 起 的 粉尘 污染 操 
作 环 境 。 近 年 来 ， 对 无 石墨 的 浅 色 涂料 的 研究 受到 了 普遍 关注 ， 但 迄今 仍 未 找到 令 人 满 
意 的 石墨 代用 材料 。 

作为 涂料 的 骨 料 ， 石 墨 粉 还 有 两 个 通常 未 被 重视 的 缺点 : 其 一 是 耐火 度 太 高 、 难 以 
烧结 ， 无 论 加 入 何 种 辅助 材料 ， 都 不 能 使 涂料 层 的 高 温 强度 明显 提高 ， 涂 料 易 于 剥落 而 
造成 铸件 缺陷 ， 其 二 是 易 吸 收 辐射 热 而 且 热 导 率 又 高 ， 有 时 会 促进 夹 砂 缺陷 的 形成 。 

碳 质 类 耐火 粉 料 还 包括 废 石墨 电极 与 废 石墨 圭 塌 碾 碎 成 的 颗粒 ， 以 及 冲天 炉 打 炉 后 未 
烧 掉 的 焦炭 碾 碎 成 的 颗粒 。 这 类 材料 价格 低廉 ， 可 部 分 取代 石墨 粉 作 涂料 耐火 粉 料 使 用 。 























































































































































































































354. 在 铸造 涂料 中 ， 对 石英 粉 的 性 能 指标 有 何 要 求 ? 
Si0, 是 兼 有 离子 键 和 共 价 键 的 氧化 物 ， 是 一 种 具有 复杂 同 质 多 唱 转 化 的 物质 ， 共 有 
7 个 基本 品 型 变 体 和 1 个 非 晶 型 变 体 。 自 然 界 的 硅 砂 ( 粉 ) 其 晶 型 为 B 石英 。 

石英 粉 是 白色 透明 粉 状 物 ， 由 硅 砂 (石英 砂 ) 或 石英 岩 破 碎 、 磨 碎 加 工 而 成 。 它 
的 主要 成 分 是 Si0, ， 熔 点 为 1713% 。 当 含有 杂质 时 ， 熔 点 要 降低 。 杂 质 为 K,0、Na,0、 
Mg0 、Ca0 、Fe, 0;, 等 。 一 些 研究 者 指出 纯净 的 石英 不 会 与 液体 金属 表面 的 氧化 铁 起 反应 
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生成 低 燃 点 的 铁 橄榄 石 等 。 这 些 低 炊 点 物质 是 由 于 石英 粉 中 的 杂质 〈 硅 酸 盐 或 铝 酸 盐 ) 
在 高 温 下 分 解 出 无 定形 Si0, 或 AL0; ， 与 氧化 铁 起 反应 ， 所 以 严格 限制 石英 粉 中 杂质 含 
量 对 提高 铸件 表面 质量 至 关 重 要 。 对 铸 钢 涂料 用 石英 粉 的 性 能 要 求 见 表 7-5。 





表 7-5 石英 粉 的 主要 技术 指标 











Si0, Ca0、MgO、Na,0、K,0 | 灼 烧 减 量 (1000% ，1lh) 耐火 度 /C 粒度 
(质量 分 数 ,% ) 之 和 【质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) (过 200 ~270 号 筛 ) 
三 98 <1.0 <0.5 三 1690 100 














石英 粉 来 源 广泛 、 成 本 低廉 、 有 和 较 高 的 耐火 度 和 较 好 的 烧结 性 ， 故 它 在 铸 钢 和 和 铸铁 
涂料 中 应 用 较 广 。 但 石英 热膨胀 系数 大 ， 尤 其 是 石英 在 573C 时 相 变 膨胀 产生 突然 膨 
胀 ， 容 易 导 致 涂 层 开裂 、 和 剥落。 此 外 石英 热 导 率 低 ， 容 易 与 铁 的 氧化 物 作 用 生成 低 熔 点 
物质 ， 引 起 铸件 粘 砂 ， 石 英 粉尘 在 清 砂 过 程 中 容易 使 工人 得 砂 肺 病 。 但 对 一 般 中 、 小 铸 
钢 件 ， 石 英 粉 涂料 仍 可 满足 要 求 。 

近年 在 铸造 涂料 中 还 使 用 一 种 非 晶 态 二 氧化 硅 ， 被 称 为 熔融 石英 或 石英 玻璃 的 耐火 
粉 料 。 熔 融 石 英 的 熔点 约 1713% ， 其 线 膨 胀 系数 很 低 ， 在 100 ~ 1200% 的 温度 范围 内 ， 
仅 在 (0.51 ~0.63) x10“% 一 之 间 变 化 ， 几 乎 在 所 有 的 耐火 材料 中 熔融 石英 线 膨 胀 系 
数 最 小 ， 所 以 它 具 有 非常 良好 的 热 震 稳 定性 〈 耐 急 冷 急 热 性 ) ， 可 从 1100% 高 温 突然 放 
入 20% 冷水 中 而 毫 无 损伤 ,加 热 至 1300% 还 可 在 空气 中 急剧 冷却 ， 且 由 于 熔融 石英 的 
线 膨胀 系数 很 小 ， 故 用 做 涂料 耐火 粉 料 有 利于 提高 铸件 的 表面 质量 。 
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355. 铬 石粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 技术 指标 是 什么 ? 

钳 石 又 称 硅 酸 杀 ， 理 论 上 售 Zr0,67. 2% ， 含 Si0,32. 8% ,但 天 然 错 石 总 含有 一 定量 
的 其 他 矿物 和 杂质 元 素 。 钳 石 密度 大 ( 达 4.6 ~4.7g/cm’)， 葛 氏 硬 度 高 (7 ~8)， 烧 结 
温度 与 熔化 温度 之 间 的 范围 宽 ， 具 有 较 硅 砂 高 的 导热 性 和 小 的 热膨胀 性 ; 在 高 温 状态 下 
表现 为 中 性 至 弱酸 性 ， 与 碱 性 渣 及 熔融 的 酸 氧化 物 (Si0,) 反应 缓慢 ， 适 应 性 很 广 。 

在 铸造 行业 ， 铬 石 ( 粉 ) 通常 用 做 大 型 铸 钢 件 厚 壁 处 和 各 种 合金 钢 铸 件 的 面 砂 ， 
以 及 抗 粘 砂 的 涂料 、 涂 谊 。 钳 石粉 除 有 很 高 耐火 度 外 还 具有 比 石英 粉 高 的 导热 性 ， 比 石 
英 高 出 2 倍 多 ; 错 石 粉 热膨胀 小 ， 只 有 石英 的 1/6 ~1/3; 错 石 粉 在 高 温 下 表现 为 中 性 和 
弱酸 性 ， 不 与 氧化 铁 起 化 学 反应 ， 有 利于 在 大 型 铸 钢 件 上 防止 粘 砂 缺 隐 ， 因 而 在 生产 大 
型 铸 钢 件 和 重要 铸 钢 、 铸 铁 件 时 常常 采用 钳 石 粉 作 耐火 填料 。 

对 铸 钢 涂料 用 钳 石 粉 的 性 能 要 求 见 表 7-6。 其 技术 条 件 中 以 Zr0, 和 Fe, 0; 的 含量 、 
粒度 作为 选用 、 验 收 的 主要 依据 ， 其 中 尤 以 Zr0, 、Fe,0, 含 量 对 铸 钢 件 用 涂料 的 耐火 度 
或 抗 粘 砂 性 能 影响 最 大 。 

表 7-6 钳 石 粉 的 主要 技术 指标 (质量 分 数 ,% ) 


















































粒度 总 放射 性 比 活 度 
(过 200 ~270 号 第 ) | /(Bq/kg) (2 x10-5Cixkg) 


(Zr, Hf) 0,| Si0, | Ti0, | Fe,0; | P,0; | AD 0， 





>65.00 <33. 00| <0.40| <0.30| <0.15| <0.30 100 <7 x104 
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356. 镁 砂 粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 技术 指标 是 什么 ? 

镁 砂 可 分 为 烧结 镁 砂 和 电 熔 镁 砂 两 种 ， 其 主要 成 分 为 Mg0。 烧 结 镁 砂 又 可 分 为 苛 
性 镁 砂 和 烧 死 镁 砂 。 苛 性 镁 砂 是 天 然 萎 镁 矿石 (MgC0,) 经 高 温 焊 烧 而 得 的 烧结 块 ， 再 
经 破碎 、 筛 选 而 成 。 鞭 镁 石 在 700 ~ 950% 下 爆 烧 即 锡 出 全 部 CO,， 所 得 的 Mg0 为 软 质 
多 孔 琉 松 易 结 块 物 质 ， 可 用 做 涂料 的 耐火 粉 料 ， 但 不 适合 用 做 型 蕊 砂 。 烧 死 镁 砂 是 经 过 
1550 ~ 1600% 烛 烧 、Mg0 结晶 生成 方 镁 石 的 镁 砂 ， 其 颗粒 致密 坚硬 ， 不 会 水 化 ， 高 温 使 
用 时 不 再 发 生 收 缩 ， 用 做 型 、 芯 砂 时 铸件 不 易 产 生气 孔 ， 用 做 涂料 时 涂 层 不 易 产生 
龟 裂 。 

电 熔 镁 砂 是 由 天 然 鞭 镁 矿 、 轻 伐 镁 粉 或 烧结 镁 砂 在 电弧 炉 中 经 2750%C 的 高 温 熔 融 而 
成 ， 其 强度 、 耐 蚀 性 及 化 学 惰性 均 优 于 烧结 镁 砂 ， 如 将 其 用 做 涂料 的 耐火 粉 料 ， 效 果 更 佳 。 

镁 砂 的 密度 为 3. 5g/em 左右 ， 莫 氏 硬 度 为 4 ~4.5。 纯 镁 砂 的 燃点 为 2800% ， 由 于 
葵 镁 矿 中 常 含有 Ca、Fe、Mn 等 同 晶 碳酸 盐 ， 因 此 镁 砂 中 也 常 含有 Si0, 、Ca0 、Fe,0; 等 
杂质 ， 故 其 熔点 一 般 低 于 2000% 。 镁 砂 的 热膨胀 量 小 ， 没 有 因 相 变 引 起 的 体积 突变 。 
镁 砂 属 碱 性 材料 ， 抗 碱 性 熔 漆 的 能 力 强 ， 抗 酸性 熔 漆 的 能 力 稍 差 。 镁 砂 粉 适合 用 做 锰 钢 
铸件 的 型 、 芯 砂 的 醇 基 涂 料 、 涂 高。 

对 和 铸造 涂料 用 镁 砂 粉 的 主要 技术 指标 见 表 7-7。 

表 7-7 镁 砂 粉 的 主要 技术 指标 (质量 分 数 ,% ) 
















































































MgO Si0， CaO 粒度 (过 200 ~270 号 筛 ) 





三 95 <1.5 <1.5 100 


357. 镁 橄榄 石粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 

镁 橄榄 石 是 Mg0-Si0, 系 列 中 热 稳定 性 最 佳 的 分 子 结构 的 耐火 、 特 次 材料 ， 从 室温 
至 熔融 过 程 中 无 任何 相 突 变 ， 可 用 做 中 型 铸 钢 件 ， 特 别 是 高 锰 钢 铸件 的 面 砂 、 涂 料及 涂 
膏 。V 法 生产 高 锰 钢 铸件 如 炉 算 、 道 贫 等 ， 国 内 外 多 采用 镁 橄榄 石 砂 。 镁 橄榄 石粉 涂 层 
抗 开裂 性 强 、 抗 高 温 变形 及 抗 又 冷 又 热 性 好 。 纯 净 的 Mg,Si0, 材 料 ， 耐 火 度 为 1770 ~ 
1900% ， 高 温 变 形 温 度 为 1650 ~ 1750%C 。 

根据 机 械 行业 标准 JBAT 6985 一 1993 《铸造 用 镁 橄榄 石 砂 》 规 定 ， 镁 橄榄 石 砂 按 其 
理化 性 能 分 为 3 级 ， 见 表 7-8。 作 为 铸造 涂料 的 镁 橄榄 石粉 ， 其 技术 指标 应 按 表 中 的 
1 ~2 级 选用 ， 其 中 粒度 以 100% (质量 分 数 ) 通过 200 ~ 270 号 得 为 宜 。 

表 7-8 镁 橄榄 石 砂 按理 化 性 能 分 级 
























































等级 | 化学 成 分 (质量 分 数 ,%) | 灼 嵌 破 量 ”| 而 炎 记忆 泥 分 水 分 
MgO | Si0，| Fe;0，|( 质 量 分 数 ,%) (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) 
是 三 47 <40 <10 <1.5 三 1690 <0.5 <0.5 
2 三 44 <41 <10 <3.0 三 1690 <0.5 <0.5 
| 三 42 <44 <10 <3.0 三 1690 <0.5 <1.0 
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358. 铬 铁 矿 粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 

铬 铁 矿砂 有 很 好 的 抗 碱 性 渣 的 作用 ， 不 与 氧化 铁 等 发 生化 学 反应 。 铬 铁 矿砂 的 热 导 
率 比 硅 人 砂 大 好 几 倍 ， 而 且 在 熔融 金属 浇注 的 过 程 中 铬 铁 矿砂 本 身 发生 固 相 人 烧结 ， 从 而 有 
利于 防止 熔融 金属 的 渗透 。 在 铸造 行业 铬 铁 矿砂 主要 用 做 大 型 铸 钢 件 和 各 种 合金 钢 铸 件 
的 型 、 世 面 砂 和 抗 粘 砂 涂料 、 涂 襄 ， 具 有 极 好 的 抗 侵蚀 能 力 。 铬 铁 矿 中 最 有 害 的 杂质 是 
碳酸 盐 (CaC0;，MgC0,)， 它 与 高 温 金 属 液 接触 时 分 解 出 C0, ， 使 铸件 表面 产生 气孔 ， 
因此 铸造 生产 中 使 用 的 铬 铁 矿 应 经 过 900 ~950%C 的 高 温 焙烧 ， 使 其 中 的 碳酸 盐分 解 ， 
然后 再 加 工 成 粉 状 。 
根据 机 械 行 业 标准 JBAT 6984 一 1993 《铸造 用 铬 铁 矿 人 砂 》 规 定 ， 铸造 用 铬 铁 矿砂 的 
化 学 成 分 以 三 氧化 二 铬 、 二 氧化 硅 、 氧 化 钙 含 量 作 为 主要 验收 依据 ， 全 铁 含 量 作为 验收 
的 参考 依据 ， 见 表 7-9。 


表 7-9 铸造 用 铬 铁 矿 砂 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 








































































































三 氧化 二 铬 (Cr,0;) 二 氧化 硅 (Si0,) 氧化 钙 (Ca0) 全 铁 ( 》 Fe) 





三 46 <1.3 <0.4 16 ~27 





作为 铸造 涂料 用 铬 铁 矿 粉 ， 其 技术 指标 应 按 表 7-9 的 1~2 级 选用 ， 其 中 粒度 以 
100% (质量 分 数 ) 通过 200 ~ 270 号 得 为 宜 。 











359. 高 岭 石 类 耐火 粉 料 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 

高 岭 石 类 耐火 粉 料 是 铝 - 硅 系 耐火 粉 料 中 的 一 种 主要 耐火 粉 料 ， 又 可 分 为 粘土 质 耐 
火 粉 料 和 耐火 粘土 熟 料 。 

(1) 粘土 质 耐 火 粉 料 通常 是 指 AL0, 的 质量 分 数 约 为 30% ~46% 、 矿 物 组 成 以 
高 岭 石 为 主 的 耐火 粘土 ， 其 分 子 式 为 AL0, . 2Si0, . 2H,0。 纯 高 岭 石 为 白色 ， 密 度 
为 2. 6g/cm ， 熔 融 温度 为 1750 ~ 1787% 。 常 用 粘土 一 般 可 分 为 软 质 粘土 和 硬 质 粘 土 
两 类 。 

(2) 耐火 粘土 熟 料 是 将 高 岭 石 类 生 粘 土 〈 多 为 硬 质 粘 土 ) 经 高 温 业 烧 再 破碎 而 
成 的 。 耐 火 粘土 熟 料 一 般 AL 0; 的 质量 分 数 为 40% 左右 ，Si0, 的 质量 分 数 为 50% 左右 ， 
并 存在 少量 Fe0, 、Mg0 、Na,O、K,0 等 杂质 。 其 主要 相 组 成 为 莫 来 石和 玻璃 相 ， 有 时 
还 有 少量 的 方 石英 。 相 组 成 与 原材料 中 的 AL 0, 含 量 、 业 烧 温 度 和 保温 时 间 有 一 定 关 
系 。 随 着 AL 0; 含 量 增 加 、 烽 烧 温 度 提 高 以 及 焊 伐 时 间 延 长 ， 其 莫 来 石 的 含量 增多 。 由 
于 其 主要 矿物 相 为 莫 来 石 ， 因 此 人 们 习惯 将 熔 模 铸造 用 耐火 粘土 熟 料 称 莫 来 石 砂 
( 粉 ) 。 

铸造 用 上 店 砂 ( 粉 ) 的 化 学 成 分 见 表 7-10， 其 他 性 能 为 耐火 度 三 1750%C ， 体 积 密 
度 二 2. 4g/cm*, w (水 量 ) <0.3% ， 砂 中 w (粉尘 ) <0.3% ，w ( 葛 来 石 ) 45%，w 
( 方 英 石 ) <15% ~20% 。 
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表 7-10 铸造 用 上 店 砂 〈 粉 ) 的 化 学 成 分 








化 学 成 分 ALD O03 Si0， K2O+Naa0| MgO+Ca Fe,0; TiO, 灼 烧 减 量 
含量 (质量 分 数 ,%) 40~46 49 ~55 <0.3 <0.7 <1.2 <1.5 <0.5 





360. 铝 矶 土 粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 














铝 矶 土 的 主要 矿物 组 成 是 含水 氧化 铝 及 高 岭 石 ， 含 水 氧化 铝 主要 有 水 铝 石 Q-Al,0,: 
H,0、 波 美 石 y-AL0, . H,0、 三 水 铝 石 Al,0;* 3H,0 等 。 我 国 铝 砚 土 更 藏 量 大 ， 且 分 布 
很 广 ， 河 北 、 河 南 、 山 西 、 山 东 、 湖 南 、 贵 州 、 辽 宁 等 地 都 有 大 量 铝 砚 士 矿 。 
铝 矶 土 的 主要 矿物 成 分 为 莫 来 石 (3AL 0, . 2Si0, ) ， 它 是 铝 砚 土 经 过 高 温 (1300 ~ 
1500% ) 粘 娆 而 得 的 烧结 块 再 经 过 破碎 、 筛 选 而 成 ， 其 耐火 度 随 AL 0; 含 量 的 增加 和 烽 
烧 温度 的 增高 而 提高 。 铝 矶 土 是 一 种 典型 的 两 性 氧化 物 ， 根 据 成 分 不 同 ， 在 高 温 时 有 时 
呈现 显著 的 碱 性 ， 有 时 也 呈现 中 性 。 
铝 矶 土 熟 料 可 以 用 做 铸 钢 件 的 型 、 芯 面 砂 、 涂 料 和 涂 襄 。 熔 模 铸 型 过 已 广泛 应 用 名 
矶 土 粉 ( 砂 ) 作 耐 火 材 料 ， 主 要 用 于 配制 型 壳 的 加 固 层 涂料 及 撒 砂 材料 ; 它 在 一 定 范 
围 内 代替 了 石英 和 刚玉 材料 ， 在 浇注 不 锈 钢 、 耐 热 高 合金 钢 时 还 可 用 于 配制 表面 层 
涂料 。 

GBZT 12215 一 1990 对 燃 模 铸造 用 铝 矶 士 砂 、 粉 的 主 晶 相 、 化 学 成 分 、 粒 度 均 作 了 
规定 〈 见 表 7-11 和 表 7-12 ) 。 


表 7-11 熔 模 铸造 用 铝 矶 土 砂 、 粉 主 晶 相 




































































































































































项 目 , i gs 
3 主唱 相 (质量 分 数 ,% ) 耐火 度 /%C 
类 别 
铝 矶 土 熟 料 (刚玉 + 莫 来 石 ) 三 90 三 1770 
铝 矶 土 合成 料 英 来 石 三 80 三 1790 
表 7-12” 熔 模 铸 造 用 铝 矶 土 砂 、 粉 化 学 成 分 及 分 级 代号 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
灼 烧 减 量 
分 类 | 分 级 代号 害 杂质 含量 
分 类 | 分 级 代号 Lh sio， 有 害 杂 质 含量 (质量 分 数 ,9% ) 
Fe,03 Ti0, | CaO0+MgO |K,0O+Nas0 
85 85 1.0 4.0 0.8 0.5 0.5 
馈 研 80 80 1.5 5.0 0.8 0.7 0.5 
70 70 2.0 5.0 1.0 0.7 0.5 
铝 矶 土 
66 ~70 24 ~28 1.5 4.0 0.5 0.5 0.5 
合成 料 


























361. 莫 来 石粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 
合成 英 来 石 是 一 种 优质 的 耐火 原料 ， 它 具有 膨胀 均匀 、 热 震 稳 定性 极 好 、 答 重 软 化 


278 . 铸造 造型 材料 技术 问答 








点 高 、 高 温 蠕 变 小 、 硬 度 大 、 抗 化 学 腐蚀 性 好 等 特点 ， 近 年 来 在 铸造 行业 ， 特 别 是 燃 模 
铸造 生产 中 应 用 较为 广泛 。 在 砂 型 铸造 涂料 中 ， 莫 来 石粉 通常 不 单独 使 用 ， 往 往 与 其 他 
粉 料 配 合 ， 以 提高 涂料 的 抗 粘 砂 性 能 。 

天 然 铝 矶 土 精 矿 人 烧结 所 得 莫 来 石 的 技术 条 件 见 表 7-13。 电 熔 莫 来 石 的 技术 条 件 
见 表 7-14。 


























表 7-13 天 然 铝 矶 土 精 矿 烧结 莫 来 石 的 技术 条 件 








































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 | 等 级 体积 密度 | 显 气孔 率 耐火 度 
AL 0) Ti0， Fes03 |NaO+KO|Z(gems) | (%) /TC 
一 级 品 >73 ~79 <0.6 <0.2 三 2. 85 <3 
M73 | 二 级 品 | >73 ~79 <2.0 <0.8 <0.3 =2. 80 <5 三 1790 
三 级 品 >73 ~79 <1.0 <0.3 三 2. 75 <10 
一 级 品 >70 ~73 <0.6 <0.2 三 2. 80 <3 
M70 | 二 级 品 | >70~73 <2.0 <0.8 <0.3 =2.75 <5 三 1790 
三 级 品 >70 ~73 <1.0 <0.6 三 2.70 <10 
一 级 品 65 ~70 <0.6 <0.2 三 2. 75 <3 
M65 | 二 级 品 65 ~70 <2.0 <0.8 <0.3 =2.70 <5 三 1790 
三 级 品 65 ~70 <1.0 <0.3 三 2. 65 <10 
表 7-14 ” 电 熔 莫 来 石 的 技术 条 件 
六 指 标 
M75 M70 
AL O03 70 ~77 60 ~70 
Si0， 22 ~29 25 ~35 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) Ti0, <0.1 <2.0 
Fe, 0) <0.2 <0.8 
NaaO+K,0 <0.4 <0.5 
体积 密度 /( g/cm ) =2.90 =3.00 
显 气 孔 率 (%) <5 <4 
耐火 度 /%C 三 1850 =1710 








注 : 产品 粒度 小 于 0.088mm 时 ，M75 中 的 w (Fe,03) 0.5%，M70 中 的 w (Fe,03) <1.2%。 





362. 刚玉 砂 粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 
刚玉 是 高 纯度 的 AL0, ， 它 是 高 铝 矶 土 经 粉碎 、 洗 涤 后 在 电炉 内 于 2000 ~ 2400% 高 
温 下 熔炼 而 制 得 的 ， 或 以 优质 氧化 铝 粉 经 电 熔 再 结晶 而 制 成 。 纯 刚玉 是 白色 葵 面 体形 结 
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晶 (Qa-Al,0;)， 其 AL0; 的 质量 分 数 高 达 99% ~ 99.5% 。 铸 造 用 的 刚玉 砂 有 白 刚 玉 和 棕 
刚玉 两 种 ， 其 Al,0, 的 质量 分 数 前 者 大 于 等 于 97% ， 后 者 大 于 等 于 92.5% 。 电 熔 白 刚玉 
和 棕 刚 玉 性 能 比较 见 表 7-15。 


表 7-15 电 熔 白 刚 玉 和 棕 刚 玉 性 能 比较 



















































































刚玉 品种 白 刚 玉 棕 刚 玉 
Al,03 含 量 (质量 分 数 ,% ) =99 =04.5 
主 晶 相 a-Al,0; a-Al, O03 
色泽 白色 棕 宰 色 
体积 密度 / ( g/cm’ ) >3.90 >3.90 
堆积 密度 / (g/cmi’ ) 1.75 ~1.95 1. 68 ~1.95 
膨胀 系数 /x10-2% -1 8.3 (20 ~900%C ) 7.6 (20 ~900%C ) 
莫 氏 硬度 9 9 
显 微 硬 度 /( kg/ mm? ) 2200 ~2300 1800 ~2200 
研磨 能 力 ( 以 金刚 石 为 1) 0.12 0.10 
比 电阻 /0 .cm 1024 ~1016 10 ~10' 
刚玉 的 密度 为 3.85 ~ 3.9g/cm ， 莫 氏 硬 度 大 于 9， 熔 点 为 2000 ~ 2050% ， 热 导 率 
大 ， 热 膨胀 小 且 均 匀 ， 高 温 时 体积 稳定 且 不 易 鱼 裂 。 刚 玉 属 两 性 氧化 物 ， 在 高 温 下 常 呈 














弱 碱 性 或 呈 中 性 ， 抗 酸 碱 作用 的 能 力 强 ， 在 氧化 剂 、 还 原 剂 或 各 种 金属 液 的 作用 下 不 发 
生变 化 ， 铝 、 锰 、 铁 、 锡 、 硅 、 钴 、 钊 等 都 不 与 它 发 生 反 应 。 因 此 ， 在 铸造 行业 ， 刚 玉 
适用 于 制作 大 型 铸 钢 件 ， 特 别 是 合金 钢 铸件 的 型 、 芯 面 砂 、 涂 癌 和 涂料 。 用 电 迷 刚 玉 制 
造 的 熔 模 铸造 型 过， 其 太 才 稳定 性 、 热 稳定 性 及 高 温 化 学 稳定 性 均 优 越 ， 是 熔 模 铸造 恨 
好 的 耐火 材料 。 电 炊 刚 玉 价 格 蝇 贵 、 资 源 短缺 ， 目 前 仅 应 用 于 耐 热 高 合金 钢 、 不 锈 钢 及 
镁 合金 等 铸件 的 造型 材料 中 。 


















































363. 硅 藻 土 粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 

人 硅 藻 土 是 一 种 生物 成 因 的 硅 质 沉积 岩 ， 其 颜色 为 白色 、 灰 白色 、 灰 色 和 浅 灰 褐色 
等 。 原 土 中 杂质 少 ， 通 常 呈 浅 色 ， 当 杂质 含量 增加 时 ， 则 呈现 出 灰色 、 灰 绿色 、 灰 褐色 
等 深 色 。 

硅 藻 土 呈 朴 松 土 状 ， 孔 陈 率 达 80% ~90% ， 能 吸收 本 身 重量 1.5 ~4 倍 的 水 。 硅 藻 
土 中 的 硅 东 有 许多 不 同 的 形状 ， 如 圆 盘 状 、 针 状 、 简 状 、 羽 状 等 。 松 散 密 度 为 0.3 ~ 
0. 5g/cm* ， 莫 氏 硬 度 为 1~1.5 ( 硅 藻 骨骼 微粒 为 4.5 ~5pm)。 

硅 藻 土 有 细腻 、 松 散 、 质 轻 、 多 孔 、 吸 水 和 渗透 性 强 的 特性 ， 是 热 、 电 、 声 的 不 良 
导体 ， 熔 点 为 1650 ~ 1750% ， 化 学 稳定 性 好 ， 不 溶 于 除 氧 氟 酸 以 外 的 任何 强酸 ， 但 能 
溶 于 强 碱 溶液 中 。 

人 硅 藻 土 中 的 Si0, 多 数 是 非 晶 质 的 ， 其 主要 矿物 为 蛋白 石 及 其 变种 ， 其 次 是 与 其 共存 
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的 各 种 粘土 矿物 (高 岭 石 、 蒙 托 石 、 水 云母 等 ) 和 碎 悄 矿物 (石英 、 长 石 、 黑 云母 
等 ) ， 另 外 还 有 有 机 质 ， 含 量 从 微量 到 30% 以 上 。 

Si0, 是 硅 藻 土 的 主 成 分 ， 通 常 都 在 80% 以 上 ， 最 高 可 达 94% 。 除 Si0, 外 ， 硅 藻 土 
中 还 含有 少量 的 ALO, 、Fe,0, 、Ca0 、Mg0 、KO 、Na,0 等 。 

硅 藻 土 密度 为 0.4 ~0.9g/m ， 热 导 率 极 小 ， 因 而 常用 做 隔 热 材 料 。 表 7-16 为 松散 
填充 的 硅 藻 土 在 不 同 温度 下 的 热 导 率 。 


表 7-16 硅 藻 土 的 热 导 率 





















































温度 /%C 0 50 100 200 300 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 0. 060 0. 070 0. 077 0. 086 0. 091 
洼 藻 土 主要 用 于 制造 保温 材料 、 填 料 和 波 剂 等 。 在 铸造 行业 主要 用 做 砂 型 世 及 金属 


























型 芯 的 保温 或 绝热 涂料 ， 如 离心 球 铁 管 管 模 涂料 和 铝 合 金 金属 型 涂料 等 。 





364. 滑石 粉 可 作为 铸造 涂料 的 耐火 粉 料 ， 其 主要 理化 性 能 是 什么 ? 

滑石 粉 是 一 种 复杂 的 含水 硅 酸 镁 ， 化 学 式 为 3Mg0 . 4Si0,. H,0。 滑 石粉 外 观 呈 白 
色 或 淡 黄 色 ， 是 六 方 或 蓉 形 板 状 晶体 ， 常 旺 片 状 、 鳞 片 状 或 致密 块 状 集合 体 。 滑 石粉 和 
石墨 粉 外 形 相近 ( 片 状 、 质 软 和 滑 腻 感 ) ， 有 油脂 光泽 ， 故 众 称 白 铅 粉 。 

滑石 莫 氏 硬度 为 1， 密 度 为 2.7 ~2. 8g/cm”， 耐火 度 为 1200 ~ 1300% 。 滑 石粉 在 铸 
造 中 用 来 制作 有 色 合 金 铸件 或 小 型 铸铁 件 的 涂料 。 滑 石粉 能 改善 金属 液 充满 砂 型 的 流动 
性 ， 含 白云 石 的 滑石 粉 能 减 小 灰 铁 产生 针 孔 的 危险 。 滑 石粉 的 绝热 性 能 可 用 于 控制 铸件 
的 凝固 速度 。 

滑石 粉 有 时 也 用 做 脱 模 剂 的 填料 ， 如 国内 某 铸造 广 采用 滑石 粉 加 亚麻 油 经 烘 干粉 碎 
后 做 手工 制 世 脱 模 剂 ， 比 以 前 使 用 的 石松 子 粉 效果 更 好 。 

铸造 用 滑石 粉 可 参照 国家 标准 《滑石 粉 》( GB 15342 一 1994) 涂料 级 滑石 粉 的 理化 
技术 指标 ， 见 表 7-17。 















































表 7-17 滑石 粉 的 理化 技术 指标 





牌号 
项 上 DL-1 DL2 DL-3 
酸 不 溶 物 (质量 分 数 ,% ) = 90 87 85 
酸 溶性 铁 〈 以 Fe 0; 计 ) (质量 分 数 ,% ) < 0.2 0.5 1.0 
灼 烧 减 量 (质量 分 数 ,% ) = 6.0 8.0 10.0 
含水 量 (质量 分 数 ,% ) = 0.5 1.0 1.0 
细 度 (0.075mm 得 通过 率 ) (%) z= 98 98 = 














365. 什么 是 铸造 涂料 的 载体 ， 其 在 涂料 中 起 何 作用 ? 有 哪些 种 类 ? 
载体 是 耐火 粉 料 的 分 散 介 质 ， 同 时 也 是 除 耐火 骨 料 外 的 其 他 组 分 的 溶剂 ， 而 且 也 是 
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施 涂 铸 型 时 的 稀释 剂 或 载 液 ， 有 些 有 机 游 剂型 载体 还 有 助燃 的 作用 。 水 和 有 机 溶剂 是 两 
种 最 常用 的 载体 。 以 水 为 载体 的 涂料 称 为 水 基 涂 料 ; 最 常用 的 有 机 溶剂 为 醇 类 ， 以 各 种 
醇 类 为 载体 的 涂料 称 为 醇 基 涂料 ， 此 外 还 有 氧 代 烃 类 涂料 等 。 这 些 组 分 通常 在 涂 层 干燥 
过 程 中 被 除去 。 按 去 除 载 体 的 方式 可 分 为 : 烘 干 法 、 燃 烧 法 和 上 自 干 法 。 通 常 根据 砂 型 
( 世 ) 所 用 的 粘 结 剂 种 类 、 车 间 有 无 干燥 设备 、 操 作 环境 以 及 生产 率 来 选择 载体 。 涂 料 
中 用 到 的 载体 见 表 7-18 。 

















表 7-18 铸造 涂料 用 载体 的 性 能 


















































































































































、 大 气 中 允许 
名 称 分 子 式 沸点 /< ”| 密度 /( gem )| 闪 点 /SC 蒸发 数 
最 高 浓度 /ppm 
水 H,0 100 1.0 不 限 _ 
1000 
乙醇 (95% ) C,HsOH 78. 32 0.7893 _ 16 ~14 8.30 
(或 1880mg/mi) 
说 CHs OH 64. 51 0.79 200 (S50mg/m’) 16~12 6.30 
本 400 
异 丙 醇 (CH ), CHOH 80 ~ 82.4 0.79 i 3 12 10. 50 
(或 1020mg/mi) 
正 丁 醇 ICH (CH;),CH,OH| 115 ~117 0. 80 100 28 2.50 
80 ~110; 
30 ~60; 
石油 本 一 0.70 ~0.72 500 (300 20 3.30 
En 60 ~90; 300) 
90 ~ 120 
二 氧 甲烷 CH Cl 39 ~41 1.33 ~1.37 500 一 1.80 
三 毛 甲 烷 CHC] 61.2 1. 49 50 一 0. 56 
三 氯 乙烯 CHC]; 74 ~78 1. 33 100 一 
四 氧化 碳 CCl 76 ~77 1. 595 一 2 
二 甲 茶 CH (CH )， 138. 35 0. 86 100mg/ m3 25 8. 60 
. C7; His0，( 冰 醋酸 
乙酸 异 成 酯 | “2 142 0.8719 | 100 (525mg/m) 25 ~27 8.97 
700: 异 戊 醇 750) 
丙酮 CsHeO 56 0. 79 400mg/m —17.8~ -10.0| 6. 952 
乙醚 CiHio0 34.6 0.71 S500mg/m’ 一 45 6. 215 
汽油 成 、 已 、 庚 、 辛 烷 | 95 ~190 300 
甲 茶 、 二 甲苯 120 ~ 160; 
溶剂 石 脑 油 | 异 构 体 、 乙 茶 、 120 ~180; | 0.85 ~0.95 二 级 易 燃 品 25 ~38 四 
异 丙 基 茶 等 组 成 140 ~200 




















表 中 沸点 是 表示 在 latm (101325Pa) 下 液体 开始 沸腾 的 温度 。 这 个 温度 越 低 ， 液 
体 越 易 汽 化 。 燃 烧 时 火焰 扩展 越 快 。 闪 点 是 液体 表面 上 的 蒸气 和 空气 的 混合 物 与 火 接触 
开始 产生 蓝 色 火 焰 时 的 温度 ， 说 明 燃 气 着 火爆 炸 的 难 易 程度 。 内 点 低 、 易 爆燃 。 蒸 发 数 
是 以 乙醚 为 基准 ， 比 较 各 种 载 液 的 燕 发 率 。 燕 发 数 高 的 异 丙 醇 ， 作 为 可 燃 涂 料 载体 来 
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说 ， 燃 烧 最 为 缓慢 。 人 多 许 最 高 浓度 (MAC) 可 说 明 载 体 的 毒性 大 小 ， 数 值 越 低 毒性 越 
大 ， 使 用 时 越 应 注意 。 

表 中 有 闪 点 的 诸 载 体 配 成 的 涂料 可 在 引 燃 后 迅猛 燃烧 ， 可 称 为 办 燃 涂 料 ， 俗 称快 干 
涂料 。 它 区 别 于 表 中 大 密度 的 风干 涂料 ， 当 快 干 涂料 点 火 太 晚 ， 不 再 燃烧 时 则 也 就 成 为 
风干 涂料 。 








366. 在 铸造 涂料 中 ， 水 是 最 常用 的 载体 ， 以 其 为 载体 的 涂料 有 何 优 缺点 ? 在 选 
择 水 时 应 注意 什么 ? 

在 铸造 涂料 中 ， 水 是 最 常用 的 载体 。 以 水 为 载体 的 水 基 涂 料 ， 除 了 成 本 低 外 ， 还 有 
如 下 优点 : (D 容易 使 耐火 填料 悬浮 ， 只 要 加 入 少量 悬浮 剂 即 可 获得 满意 的 悬浮 性 ， 而 
悬浮 剂 大 多 为 发 气量 高 的 物质 ， 因 此 水 基 涂 料 的 最 终 发 气量 小 ; @ 可 使 涂料 较 易 获得 
良好 的 触 变性 ， 因 而 涂料 涂 刷 性 、 渗 入 深度 、 流 平 性 都 较 好 ， 涂 料 层 的 质量 比较 高 ， 狼 
件 表面 质量 容易 得 到 保证 ; @) 安全 可 靠 、 无 毒 无 味 。 水 基 涂 料 通常 都 需要 烘 干 ， 用 它 
涂 覆 粘土 干 型 砂 比 较 方便 。 随 着 各 种 自 硬 型 芯 砂 型 的 发 展 ， 各 种 自 干 型 水 基 涂 料 的 开发 
受到 重视 ， 因 此 只 要 生产 条 件 容许 ， 选 择 涂 料 载体 时 首先 要 考虑 选择 水 。 

但 是 水 基 涂 料 中 水 的 缺点 是 完成 运载 任务 之 后 难以 脱 除 ， 一 般 都 需 烘 干 。 即 使 是 高 
固体 含量 的 水 基 涂 料 ， 自 干 也 需 数 小 时 之 久 。 对 于 流水 生产 而 无 烘 干 设备 的 生产 条 件 ， 
以 水 为 载体 的 涂料 就 很 不 适宜 。 

水 作 载 体 时 要 注意 水 中 所 含 的 杂质 和 水 的 pH 值 。 水 是 一 种 很 好 的 溶剂 ,因此 天 然 
的 水 中 溶解 了 许多 物质 ， 包 括 钙 、 镁 、 钠 、 铁 、 锰 、 硅 、 磷 等 的 盐 类 或 化 合 物 。 通 常 把 
含有 一 定量 的 钙 、 镁 盐 杂 质 的 水 叫 硬 水 。 水 的 软 硬 程度 是 用 “硬度 ”来 衡量 的 ，1L 水 
中 含有 10mg 氧化 钙 称 为 1 度 。 和 铸造 涂料 用 水 的 硬度 还 没有 统一 规定 ,但 是 水 中 钙 、 镁 
盐 类 过 多 就 会 破坏 涂料 中 胶体 或 其 他 悬浮 体 的 稳定 性 ， 导 致 涂料 性 能 变 坏 ， 因 此 涂料 用 
水 的 硬度 不 能 过 高 ， 可 将 水 进行 蒸馏 或 加 入 化 学 改 性 剂 来 解决 。 通 常 各 地 的 自来水 可 满 
足 要 求 ， 不 必 进 行 处 理 。 

水 的 pH 值 代 表 其 氢 离 子 浓度 的 负 对 数 ， 它 表示 载 液 的 酸 碱 性 。 如 pH 值 高 ， 则 表 
示 碱 性 强 ; pH 值 低 表示 酸性 强 ， 和 常 导 致 涂料 有 聚 沉 现 象 发 生 。 



















































































367. 在 选择 快 干 和 自 干 涂料 用 有 机 溶剂 时 应 注意 什么 ? 

如 前 所 述 ， 因 水 基 涂 料 含水 的 缺点 ， 有 必要 在 某 些 场合 寻求 能 快 干 或 自 干 的 涂料 有 
机 浴 剂 。 有 机 溶剂 的 种 类 很 多 ， 选 择 时 要 考虑 其 沸点 、 闪 点 、 着 火 点 以 及 燃烧 热 、 蒸 发 
速度 、 粘 度 、 环 保 许 容 浓度 等 。 

醇 是 易 燃 的 物质 ， 以 其 为 载体 的 涂料 ， 点 火 即 燃烧 而 脱 除 载体 。 作 为 醇 类 溶剂 的 异 
丙 醇 是 一 种 良好 的 涂料 载体 ， 它 可 使 涂料 燃烧 时 平稳 而 完全 ， 有 良好 的 燃烧 特性 ， 在 适 
当 温 度 下 ， 它 燃烧 缓慢 ， 从 而 避免 了 型 砂 表 面 过 热 烧毁 粘 结 剂 和 附加 物 ; 缓慢 燃烧 还 保 
证 了 涂料 粘 结 固化 的 完整 。 

使 用 异 丙 醇 的 缺点 是 其 价格 较 贵 ， 而 工业 乙醇 的 价格 适中 ， 因 而 工业 乙醇 是 我 国 用 
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得 最 多 的 快 干 涂料 载体 ， 它 无 毒 、 无 自 味 、 易 挥发 、 可 燃烧 ， 是 快 干 涂料 中 最 经 济 、 最 
安全 的 载 液 。 工 业 乙 醇 的 缺点 是 含水 5% 左右， 涂料 不 易 燃 烧 完全 ， 这 样 导 致 溶剂 残留 
在 涂 层 与 型 、 忌 表层 中 ， 浇 注 时 铸件 可 能 发 生气 孔 或 哈 火 缺陷 。 

甲醇 比 乙醇 挥发 快 、 燃 烧 快 ， 价 格 也 比较 便宜 ， 其 缺点 是 有 和 较 强 的 毒性 。 关 于 甲醇 
的 毒性 ， 应 有 正确 的 看 法 ， 既 要 了 予以 充分 的 注意 ,但 也 不 必 望 而 生 綦 。 我 国 和 美国 均 允 
许 环境 大 气 中 甲醇 浓度 最 高 为 200ppm， 可 见 在 一 定 程度 上 还 是 可 用 的 。 据 了 解 日 本 等 
国家 使 用 甲醇 作 涂 料 载 液 的 较 多 。 

在 刷 涂 或 栈 涂 的 涂料 中 ， 可 用 工业 乙醇 和 甲醇 的 混合 液 为 载体 ， 以 改善 涂料 的 点 燃 
性 。 在 此 情况 下 ， 施 涂 过 程 中 甲醇 挥发 并 不 多 ， 施 涂 后 又 立即 点 火烧 掉 ， 空 气 中 的 甲醇 
蒸气 含量 一 般 不 会 超标 。 喷 涂 时 ， 涂 料 中 的 载体 挥发 到 大 气 中 的 量 较 多 ， 因 而 涂料 中 不 
宜 配 用 甲醇 。 

石油 醚 为 烃 类 溶剂 ， 具 有 易 挥发 、 着 火 温度 低 的 特点 ， 对 树脂 类 粘 结 剂 的 浴 解 能 
强 ， 价 格 亦 较 醇 类 载 液 低 ， 但 易 爆 炸 ， 引 燃 时 不 甚 安 全 。 在 实际 使 用 时 ， 常 用 汽油 替代 
石油 醚 ， 但 汽油 的 可 燃 性 稍 差 。 用 汽油 作 载 体 时 ， 因 耐火 填料 在 其 中 悬浮 困难 ， 涂 层 不 
易 刷 平 。 火 焰 燃 烧 时 比 醇 基 涂 料 焰 高 色 黄 ， 热 量 大 ， 常 使 树脂 类 粘 结 剂 烧 焦 。 故 单独 用 
汽油 为 涂料 载 液 ， 效 果 不 好 。 
生产 经 验 表明 ， 使 用 以 乙醇 为 主 ， 添 加 其 他 的 醇 、 酮 、 茶 、 配 、 酯 等 芳香 烃 湾 剂 ， 
或 以 乙醇 为 主 ， 添 加 石油 类 溶剂 的 混合 溶剂 ， 可 改善 燃烧 性 及 成 膜 质 量 ， 同 时 成 本 也 和 较 
为 低廉 。 

最 后 应 当 指 出 ， 醇 基 涂 料 通 过 点 火 和 干燥， 其 干燥 工序 即 可 完成 ， 与 水 基 涂 料 相 比 ， 
具有 施 涂 工 时 少 的 特点 ， 在 自 硬 树脂 砂 及 大 件 铸件 的 生产 中 占有 较 大 的 份额 。 但 醇 基 或 
涂 剂 型 载 液 对 涂 层 来 说 实际 上 是 有 害 的 ， 挥 发 或 燕 发 掉 的 涂 剂 分 子 在 涂 膜 中 留 下 无 数 细 
小 的 空洞 ， 损 害 了 涂 膜 的 强度 。 而 且 为 了 除去 载 液 ， 消 耗 了 许多 能 量 ， 造 成 环境 污染 。 
从 改善 操作 环境 、 保 证 生产 安全 等 方面 考虑 ， 未 来 的 发 展 方向 是 以 水 基 涂 料 为 主 。 
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368. 什么 是 悬浮 剂 ? 在 铸造 涂料 中 起 何 作用 ? 常用 的 悬浮 剂 有 哪些 种 类 ? 

悬浮 剂 通常 是 指 具 有 使 固体 物 分 散 、 并 使 之 悬浮 在 载 液 中 的 能 力 的 物质 。 好 的 涂料 
悬浮 剂 不 仅 具 有 使 耐火 粉 料 悬 浮 的 能 力 ， 而 且 应 具有 流 变 学 特性 ， 特 别 是 触 变性 ， 即 既 
容易 形成 一 定 的 组 织 结构 ， 也 容易 为 机 械 力 所 拆散 。 铸 造 涂料 用 悬浮 剂 的 悬浮 原理 是 通 
过 自身 在 载 液 中 的 扩散 力 、 吸 附 力 、 载 人 荷 力 等 ， 使 高 密度 的 耐火 粉 料 在 不 同 的 载 液 中 具 
有 一 定 的 悬 译 性 、 连 续 性 ， 故 涂料 中 必须 使 用 惹 浮 剂 才能 使 耐火 填料 悬浮 在 载 液 中 并 保 
持 均 匀 的 弥散 状态 。 

因此 在 涂料 工艺 的 术语 中 ,悬浮 剂 义 称 防 沉 剂 、 流 变 剂 等 。 涂 料 流 变 性 的 一 个 主要 
参数 是 涂料 的 粘度 。 涂 料 的 粘度 与 其 组 分 有 很 大 的 关系 ， 因 此 国外 有 关 文 献 中 ， 将 耐火 
粉 料 和 载体 以 外 的 组 分 统称 为 粘度 调整 剂 。 

在 悬浮 剂 的 称呼 上 ， 人 们 通常 习惯 将 能 单独 添加 而 起 悬浮 作用 的 粘土 类 的 无 机 物 称 
为 悬浮 剂 ， 而 将 与 粘土 类 的 无 机 材料 配合 加 入 ， 起 辅助 悬浮 作用 并 赋予 涂料 一 定 的 流 变 
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性 或 触 变性 的 天 然 或 人 工 合 成 的 高 分 子 聚合 物 称 为 增 稠 剂 。 事 实 上 ， 两 者 所 起 的 作用 是 
一 致 的 ， 因 此 将 其 分 别称 为 无 机 悬浮 剂 和 有 机 悬浮 剂 ， 或 干脆 统称 为 悬浮 剂 。 另 外 ， 烙 
结 剂 和 悬 泽 稳定 剂 在 涂料 中 所 起 的 作用 是 难以 截然 分 开 的 ， 能 作为 粘 结 剂 的 材料 一 般 都 
能 起 悬浮 稳定 剂 的 作用 。 但 在 涂料 中 ， 某 种 材料 起 悬 译 作用 是 主要 的 ， 而 粘 结 是 次 要 
的 ， 而 兄 一 种 材料 起 粘 结 作用 是 主要 的 ， 而 悬浮 作用 是 次 要 的 。 因 此 ， 大 多 情况 下 仍 沿 
用 习惯 ， 将 其 分 别 归 入 晤 浮 剂 和 粘 结 剂 的 类 别 。 

在 无 机 悬 译 剂 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 膨润土 。 近 年 来 ,凹凸 棒 土 、 累 脱 石 等 粘土 类 
悬浮 剂 也 逐步 在 涂料 生产 中 应 用 。 作 为 有 机 悬浮 剂 ， 羧 甲 基 纤 维 素 钠 (CMC) 、 聚 乙烯 
醇 缩 丁 醛 (PVB) 分 别 在 水 基 和 醇 基 涂料 应 用 较为 广泛 。 此 外 还 有 海藻 酸 钠 、 聚 丙烯 酰 
胺 等 。 黄 原 胶 由 于 具有 优越 的 流 变 性 能 ， 近 年 也 在 铸造 涂料 配方 中 使 用 ， 显 示 出 较 好 的 
应 用 前 景 。 





























369. 膨润土 悬浮 剂 有 何 特点 ? 

膨润土 是 以 蒙 脱 石 为 主要 矿物 的 粘土 ， 其 颗粒 质点 很 小 (可 以 小 于 0.1pxm)， 被 水 
湿润 后 水 分 不 仅 吸附 在 其 颗粒 表面 ， 还 要 进入 它 的 晶 层 之 间 形 成 胶体 质点 ， 载 液 变 为 胶 
体 溶液 。 膨 润 土质 点 在 胶体 溶液 中 形成 空间 网 状 结构 ， 使 膨润土 浆 具 有 届 服 值 ， 耐 火 填 
料 颗粒 质点 不 易 下 沉 。 膨 润 土 按 吸 附 阳 离子 的 不 同 分 为 钙 膨 润 土 、 钠 膨润土 、 锂 膨润土 
及 有 机 膨润土 等 。 在 水 基 涂 料 中 所 用 的 主要 是 钠 膨 润 土 和 锂 膨润土 ， 锂 膨润土 还 可 用 于 
醇 基 涂料 作 悬 浮 剂 。 膨 润 土 在 铸造 涂料 中 ， 其 结构 特点 是 在 水 中 能 形成 立体 网 状 结构 。 
按 其 结构 形成 能 力 的 顺序 是 : 锂 膨润土 > 钠 膨 润 土 > 钙 膨 润 土 。 
锂 基 膨润土 是 由 天 然 钙 基 膨 润 土 经 离子 交换 处 理 后 而 得 到 的 。 锂 膨润土 先 用 水 溶 胀 
后 加 入 醇 基 涂料 分 散 ， 即 有 和 良好 的 悬浮 稳定 作用 。 锂 膨润土 比 有 机 膨润土 便宜 得 多 ， 又 
不 需 用 茶 类 溶剂 引发 处 理 ， 这 是 十 分 可 取 的 。 

有 机 膨润土 是 采用 优质 钠 基 膨润土 ， 经 提纯 、 变 型 和 有 机 活化 精制 而 成 的 。 有 机 脱 
润 土 是 醇 基 涂 料 配方 中 较 好 的 悬浮 剂 。 它 在 酒精 中 可 以 溶 胀 ， 使 涂料 粘度 增加 并 有 一 定 
触 变性 ， 一 般 用 量 为 1% ~2% ， 用 它 配 制 的 涂料 渗入 砂 型 或 砂 世 中 少 ， 容 易 建 立 起 涂 
层 厚度 ， 而 且 涂 刷 性 好 ， 点 燃 性 好 于 由 锂 脱 润 土 配 制 的 涂料 ， 涂 层 表面 较 光洁 、 刷 
痕 少 。 
































































































































370. 凹凸 棒 土 悬浮 剂 有 何 特点 ? 

凹凸 棒 石 又 名 坡 缕 石 ， 是 一 种 层 链 状 结构 的 含水 富 镁 铝 硅 酸 粘土 矿物 。 四 凸 棒 粘 土 
是 指 以 凹凸 棒 土 为 主要 矿物 成 分 的 一 种 稀少 的 天 然 非 金属 粘土 矿物 ， 在 矿物 学 上 隶属 于 
海 泡 石 族 。 我 国 江苏 、 安 徽 、 山 东 、 辽 宁 等 地 探 明 许多 凹凸 棒 土 矿 点 ， 产 量 以 江苏 盱眙 
居 首 位 。 

凹凸 棒 土 理想 化 学 式 可 表示 为 (Mg，Al, Fe),Si,0,,。(H0O)，(0H,),: 4H,0, 其 
集合 体 为 土 状 、 致 密 块 体 构 造 ， 颜 色 为 白色 、 灰 白色 、 青 灰 、 微 黄 或 浅 绿 ， 有 弱 丝 绢 或 
油脂 光泽 。 土 质 细腻 ， 有 油脂 滑 感 ， 密 度 约 为 1. 6g/em ,性 脆 ( 葛 氏 硬 度 为 2~3)， 潮 
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湿 时 旦 粘性 和 可 塑性 ,干燥 收 缩小 ， 且 不 产生 旬 裂 ， 吸 水 性 强 ， 可 达到 150% 以 上 。 其 
晶体 呈 棒 状 、 纤 维 状 , 长 0.5 ~5pm、 宽 0.05 ~0.15um， 层 内 贯穿 孔道 ， 表 面 凹凸 相间 
布 满 沟 槽 ， 具 有 较 大 的 比 表面 积 ， 部 分 阳离子 、 水 分 子 和 一 定 大 小 的 有 机 分 子 均 可 直接 
被 吸附 进 孔道 中 ， 此 外 它 的 电化 学 性 能 稳定 ,不 易 被 电解 质 所 累 凝 。 四 凸 棒 土 由 于 有 具有 
较 大 的 比 表 面积 ,使 其 具有 较 强 的 吸附 作用 ， 在 相当 低 的 浓度 下 可 以 形成 高 粘度 的 甚 浮 
液 ， 其 流 变性 能 决定 了 它 可 用 做 胶体 泥浆 、 甚 浮 剂 、 触 变 剂 以 及 精 结 剂 。 

四 凸 棒 土 可 作为 铸造 水 基 、 醇 基 涂 料 悬 泽 剂 。 它 的 吸水 速度 快 ， 但 在 水 中 不 像 蒙 脱 
石 那 样 能 吸水 膨胀 ， 必 须 加 力 搅拌 才能 使 士 粒 分 散 ， 分 散 后 其 针 状 晶体 束 拆 散 而 形成 杂 
乱 的 网 格 ， 网 格 束缚 液体 ， 使 体系 的 粘度 增加 。 

表 7-19 为 安徽 某 公司 的 胶体 级 高 粘 四 凸 棒 土 粉 的 技术 指标 。 


表 7-19 胶体 级 高 粘 止 凸 棒 土 粉 技术 指标 
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产品 型 号 GEL-1 GEL-2 GEL-3 
分 散 粘度 /mPa ' s 三 3000 三 2500 三 2200 
湿 筛 余 (200 号 筛 余 ) (质量 分 数 ,% ) <5 <5 <5 
水 分 (质量 分 数 ,% ) <15 <15 <15 
pH 值 8~10 8~10 8~10 
松 密 度 / (g/cm ) 0.54~0.6 0.54~0.6 0.54 ~0.6 
摇 变 指数 中 3.5~7.5 3.5~7.5 3.5 ~7.5 











中 摇 变 指数 又 称 触 变 指数 、 触 变 系数 、 无 量 纲 。 


371. 累 托 石 悬 浮 剂 有 何 特点 ? 

累 托 石 是 国内 外 罕见 的 特种 非 金属 矿产 ， 它 是 二 八 面体 云 母 和 二 八 面体 蒙 脱 石 1 : 1 
规则 间 层 的 矿物 ， 根 据 其 阳离子 含量 又 可 分 为 钾 累 托 石 、 钠 累 托 石和 钙 累 托 石 三 种 。 累 
托 石 为 鳞片 、 纤 维 状 晶体 ， 粒 度 一 般 小 于 2km， 硬 度 小 于 1， 质 地 松软 有 滑 感 ， 塑 性 指 
数 为 89， 具 有 良好 的 胶体 性 能 。 

累 托 石 矿 物 的 典型 化 学 组 成 见 表 7-20。 


表 7-20 ” 累 托 石 矿物 的 典型 化 学 组 成 (质量 分 数 ,% ) 



































Si0, | ALO，| TFe03 | Ca0 Msg0 | Tio， KO | Na0 | Mno | P,0; | L.0.I 





44.3 35.6 1.50 4.05 (0.35) 2.46 1. 12 1. 24 0. 009 0. 41 8. 23 





累 脱 石 作 悬 译 剂 研究 的 结果 表明 ， 与 传统 的 膨润土 悬浮 剂 相 比 ， 累 脱 石 粘土 无 论 
是 水 浆 还 是 醇 浆 ， 均 易 笛 化 。 在 相同 加 入 量 的 条 件 下 两 者 涂料 的 悬浮 性 相当 ， 但 载 
液 量 增加 ， 其 涂料 含 固 量 和 密度 稍 有 下 降 ; 从 流 变性 来 看 ， 累 脱 石 水 浆 的 届 服 值 较 
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低 ， 由 其 配制 的 涂料 抗 流 消 性 较 差 ; 膨润土 加 入 量 过 多 ， 悬 浮 性 虽 好 ， 但 高 温 下 涂 
层 易 开 裂 ， 加 入 量 过 少 ， 涂 料 的 悬 译 性 较 差 。 累 脱 石 粘土 的 最 大 优点 是 使 涂料 的 高 
温 抗 裂 性 变 好 。 
目前 在 铸造 涂料 配制 中 用 的 主要 是 将 钙 基 人 工 活 化 的 钠 基 、 锂 基 累 托 石 ， 还 有 有 机 
累 托 石 等 。 


























372. 海 泡 石 悬浮 剂 有 何 特点 ? 

海 泡 石 是 一 种 纤维 状 的 含水 硅 酸 镁 ， 通 常 旺 白 、 浅 灰 、 浅 黄 等 颜色 ， 不 透明 也 没有 
光泽 。 它 们 有 的 形状 像 土 块 ， 有 的 呈 一 个 奇怪 皮 壳 状 或 结核 状 。 在 电子 显微镜 下 可 以 看 
到 它们 是 由 无 数 细 丝 聚 在 一 起 排 成 片 状 。 海 泡 石 有 一 个 奇怪 的 特点 ， 当 它们 遇 到 水 时 会 
吸收 很 多 水 从 而 变 得 柔软 起 来 ， 而 一 旦 干燥 就 又 变 硬 了 。 它 是 沉积 作用 形成 或 由 蛇 纹 岩 
蚀 变 而 成 的 。 我 国 江西 乐平 、 湖 南 浏阳 等 地 有 产 出 。 

海 泡 石 的 化 学 成 分 为 硅 (Si) 和 镁 (Mg)， 化 学 式 为 Mgs ( H,0), [Sis0,],- 
(0H),. 8H,0， 其 中 Si0, 含 量 一 般 在 54% ~60% 之 间 ，Meg0 含量 多 在 21% ~ 25% 范 
围 内 。 

海 泡 石 属 斜 方 品系 或 单 斜 方 晶 系 ， 其 物理 性 能 见 表 721。 


表 7-21 海 泡 石 的 物理 性 能 






















































































观 硬 度 | 密度 / (g/cm ) 耐 高 温 吸 附 性 流 度 性 
a 其 空 际 多 ， 面 其 颗粒 呈现 不 
颜色 多 变 ， 有 在 350% 的 高 
ee 机 、| 积 大 ， 多 孔道 ，| 等 轴 针 状 ， 遇 水 
和 白色、 浅黄 、 浅 温 下 ， 结 构 不 发 ge oh 
约 志 ,| 有 很 高 的 吸附 性 | 或 其 他 溶剂 时 能 
灰 、 黑 绿 , 条 旺 | 2 ~2.5 2.3 生变 化 ， 耐 高 温 | 。 | 
Wh ee 能 ， 吸 收 大 于 迅速 解散 ， 并 增 
白色 ,不 透明 ， 性 能 达 1500 Ws AN 
租 感 光滑 1300 身 重量 150% | 大 体积 ， 易 形成 
加 的 水 高 粘度 液体 

















373. 粘 结 剂 在 涂料 中 起 何 作 用 ? 对 粘 结 剂 有 何 要 求 ? 可 用 于 涂料 的 粘 结 剂 有 哪 
些 种 类 ? 

为 使 骨 料 颗粒 粘 结 成 具有 一 定 强 度 的 涂料 层 ， 并 牢固 地 附着 于 铸 型 或 铸 芯 的 表面 
上 ， 涂 料 中 应 有 适当 的 粘 结 剂 。 对 于 涂料 的 强度 ， 应 有 较 全 面 的 看 法 ， 只 考虑 脱 除 载体 
以 后 的 涂料 层 在 常温 下 的 强度 是 不 够 的 。 涂 料 层 所 处 的 工 况 条 件 十 分 苛刻 。 其 常温 强度 
应 能 耐 受 铸 型 或 铸 芯 搬运 时 的 振动 和 意外 的 轻微 碰撞 、 下 芯 合 型 时 的 摩擦 ， 以 及 吹 净 型 
腔 时 压缩 空气 气流 的 冲击 。 浇 注 时 ， 能 承受 从 常温 又 热 到 液态 金属 的 温度 ， 且 要 耐 受 金 
属 流 的 冲击 。 从 常温 到 金属 烧 注 温度 ， 在 一 段 温度 范围 内 不 具有 足够 的 强度 ， 涂 料 层 就 
可 能 损坏 。 因 此 ， 简 单 地 用 一 种 烙 结 剂 是 不 能 满足 要 求 的 ， 必 须 将 几 种 在 不 同 温度 范围 
内 起 作用 的 粘 结 剂 配合 使 用 。 

对 粘 结 剂 的 要 求 见 表 7-22。 














































































































第 7 章 铸造 涂料 287 . 





表 7-22 涂料 性 能 对 粘 结 剂 的 要 求 













































































性 ”能 作 用 
溶解 性 粘 结 剂 应 能 很 好 地 溶解 或 均匀 分 散 于 载体 之 中 ， 否 则 会 影响 其 业 结 效能 
在 室温 、 干 燥 和 浇注 温度 下 ， 粘 结 剂 在 粉 料 颗粒 间 以 及 涂 层 与 其 底 材 料 之 间 有 牢固 
粘 结 强度 
的 结合 能 力 
化 学 热 稳定 性 粘 结 剂 在 浇注 温度 下 形成 的 化 合 物 应 不 与 浇注 合金 发 生化 学 作用 
Po 粘 结 剂 应 具有 适当 的 粘度 ， 应 兼 有 悬浮 剂 的 悬浮 和 增 稠 作用 ， 以 省 去 或 减少 悬浮 齐 
的 使 有 
来 源 及 价格 来 源 丰 富 易 得 ， 价 格 便宜 


此 外 ， 粘 结 剂 在 涂料 配方 中 的 加 入 量 虽 不 高 ， 但 奉 与 粉 料 的 化 学 性 质 不 匹配 ， 则 会 
影响 涂 层 在 高 温 下 的 化 学 稳定 性 。 烙 结 剂 按 其 在 浇注 温度 下 形成 的 化 合 物 ( 主要 是 烧 
尽 物 或 氧化 物 ) 可 分 为 酸性 粘 结 剂 [ 如 水 玻璃 、 硅 溶胶 (常温 下 为 碱 性 ) 及 硅 酸 乙 酯 
水 解 液 在 高 温 下 形成 的 Si0,， 属 于 酸性 ] 、 中 性 烙 结 剂 ( 是 指 天 然 的 或 合成 的 有 机 物 和 
铝 、 铬 、 铁 等 金属 盐 类 ， 如 碱 式 硝 酸 铝 Al( 0OH), NO0; 等 ,分别 形成 碳 及 中 性 氧化 物 
Al,0; 等 ， 属 于 中 性 ) 、 碱 性 粘 结 剂 ( 主要 指 镁 、 钙 等 金属 的 盐 类 ， 如 Ca (P0, ) ,等 最 终 
形成 Ca0 ， 属 于 碱 性 ) 。 

适合 用 做 涂料 的 粘 结 剂 品种 较 多 ， 可 分 为 无 机 粘 结 剂 和 有 机 粘 结 剂 两 大 类 。 前 者 又 可 
称 为 高 温 粘 结 剂 ， 后 者 可 称 为 低温 粘 结 剂 。 每 种 粘 结 剂 中 又 可 分 为 亲 水 型 和 民 水 型 两 种 。 

























































































374. 在 铸造 涂料 中 最 常用 的 粘 结 剂 就 是 酚醛 树脂 。 它 是 指 哪 类 树脂 ? 主要 有 哪 
些 品种 ? 其 性 能 如 何 ? 

酚醛 树脂 是 用 茶 酚 和 甲醛 按 一 定 摩 尔 比 ， 在 一 定 催 化 条 件 和 一 定 温度 下 缩聚 而 成 。 
常用 的 酚醛 树脂 有 两 种 ，; 

(1) 热塑性 酚醛 树脂 ” 当 茶 酚 和 甲醛 的 摩尔 比 大 于 1， 在 酸性 介质 中 缩 案 而 成 的 树 
脂 即 为 热塑性 树脂 。 这 种 树脂 为 固体 块 状 或 粉 状 ， 可 涂 于 酒精 ， 不 溶 于 水 。 醇 基 涂 料 中 
常用 这 种 树脂 作 粘 结 剂 。 

2123 酚醛 树脂 是 一 种 最 普通 的 热塑性 树脂 ， 有 两 种 颜色 ， 深 褐色 为 偏 碱 性 ， 浅 黄 
色 为 偏 酸 性 。 这 类 树脂 还 有 PF-1 酚醛 树脂 ， 系 由 茶 酚 和 甲醛 在 酸性 介质 中 经 缩聚 而 得 
的 热塑性 树脂 ， 为 透明 浅黄 色 ， 能 溶解 于 酒精 及 其 他 有 机 溶剂 中 。 

上 述 树 脂 均 可 以 粉碎 成 120 ~ 300 目的 粉 状 或 制 成 片 状 、 条 状 等 ， 这 类 树脂 均 可 用 
做 铸造 醇 基 涂 料 的 粘 结 剂 。2123 树脂 的 主要 技术 指标 见 表 7-23。 









































表 7-23 2123 树脂 的 主要 技术 指标 





聚合 速度 (加 乌 洛 | 、 树脂 迅速 
泽 人 县 帮 fe 占 y 离 二 帮 
色 泽 含 固 量 (% ) | 软化 点 /SC 托 品 ，150C) /s 游离 酚 (% ) 类 重 温度 /f 








浅黄 及 棕色 固体 ==98.5 105 ~ 115 60 ~ 100 <4 326 (10% ) 











288 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
(2) 热固性 酚醛 树脂 “ 当 茶 酚 和 甲醛 的 摩尔 比 小 于 1， 在 碱 性 介质 〈 氢 氧化 负 、 碳 











酸 钠 、 所 水 等 ) 中 缩聚 而 成 的 树脂 即 为 热 固 化 树脂 。 这 类 酚醛 树脂 可 溶 于 水 ， 即 水 深 














要 缺点 是 保存 时 间 较 得 ， 一 般 为 1~2 个 月 ， 且 游离 酚 含 量 
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性 酚醛 树脂 ， 可 用 做 水 基 涂 料 粘 结 剂 ， 加 热 后 可 固化 涂 层 产生 较 高 强度 。 这 类 树脂 的 主 
可 用 于 铸造 涂料 的 热 固 


























性 酚醛 树脂 的 主要 技术 指标 见 表 7-24。 
表 7-24 几 种 热固性 酚醛 树脂 的 主要 技术 指标 
项 目 2124 酚醛 树脂 2127 树脂 3201 树脂 PF-23 树脂 
色泽 淡色 及 淡 棕 色 液体 棕色 液体 淡 黄 色 液 体 浅黄 和 黄色 液体 
固体 含量 (% ) 50 ~55 =98.5 50 ~55 65 ~75 
游离 酚 (% ) <10 <20 <14 <10 
粘度 ( 涂 -4 杯 , 25%C )/s 15 ~30 120 ~180 一 700 ~ 1200cP 





醇 基 涂料 中 使 用 酚醛 树脂 作 粘 结 章 


塑性 高 聚 物 配合 作 月 


375. 在 醇 基 涂 料 中 还 加 入 松香 作 粘 结 剂 ， 其 主要 作用 是 什么 ? 





























j 可 使 涂 层 获得 较 高 强度 。 若 与 聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 热 


目 ， 可 使 酚醛 树脂 的 粘 结 力 提高 。 


松香 是 从 松木 树脂 中 提炼 出 来 的 一 种 热塑性 天 然 树脂 ， 其 外 观 为 淡 黄 色 半 透明 或 淡 
褐色 的 块 状 物 ， 较 脆 。 松 香 的 主要 成 分 为 松香 酸 和 松香 酸 桓 。 松 香 的 熔点 为 75 ~ 


135% ， 受 热 时 熔化 ， 冷 却 后 又 恢复 固 状 。 松 香 不 溶 于 水 ， 微 溶 于 
酮 等 有 机 溶剂 。 松 香 是 醇 基 涂 料 常用 的 粘 结 剂 ， 用 它 配 制 的 涂料 涂 层 不 易 开 裂 ， 
件 较 光 滑 。 松 香 的 粘 结 强度 低 于 酚醛 树脂 ， 在 使 用 上 














有 改 性 催 干 作用 。 松 香 的 技术 条 件 见 表 7-25。 经 多 元 





























， 松 香 最 好 和 酚醛 树脂 配合 使 用 ， 
入 改 型 的 松香 ， 更 适合 用 做 醇 基 涂 











正 精 ， 完 全 溶解 于 两 


浇 出 适 
























































料 的 粘 结 剂 ， 可 促进 涂 层 之 间 的 结合 ， 防 止 点 火 时 涂 层 的 剥离 。 
表 7-25 松香 的 技术 条 件 
指 标 特 级 | 一 级 | 二 级 | 三 级 | 四 级 | 五 级 
色泽 微 黄 淡 黄 黄色 深 黄 黄 棕 黄 红 
颜色 不 深 于 黄 12 20 30 40 50 60 
罗 维 明 
比 色 计 红 1.4 2.1 2.5 3.4 4.5 55 
外 观 透明 
软化 点 (环球 法 )/%C 三 74 三 72 
酸 值 /( mgKOH/g) 三 164 三 162 
不 电化 值 ( % ) <6 <7 
机 械 杂 质 含 量 ( % ) <0.05 <0.07 
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376. 在 水 基 涂 料 中 最 常用 的 粘 结 剂 有 哪些 ? 其 主要 作用 是 什么 ? 

(1) 硅 深 胶 ” 硅 涂 胶 是 将 水 玻璃 经 离子 交换 后 再 浓缩 而 制 成 的 。 硅 溶胶 是 硅 酸 的 多 
分 子 聚 合 物 ， 亦 称 硅 酸 浴 胶 ， 是 乳白 色 浴 液 ， 其 分 子 式 为 mSi0,， nH,0, 含有 24% ~30% 
的 Si0,，Na,0 含量 一 般 小 于 0.5% 。 硅 浴 胶 是 应 用 于 熔 模 铸造 涂料 中 的 新 型 粘 结 剂 ， 它 与 
常用 的 水 玻璃 、 硅 酸 乙 酯 比较 ， 具 有 强度 高 、 铸 件 表面 光洁 度 好 、 工 艺 简 单 等 优点 ， 应 用 
日 益 广 泛 。 硅 溶胶 也 是 金属 型 铸造 和 离心 铸造 涂料 中 常用 的 粘 结 剂 ， 用 它 代 替 水 玻璃 可 使 
涂 层 易于 从 金属 型 或 离心 铸 管 型 简 上 和 剥离 下 来 ， 大 大 减轻 了 清理 工作 量 ， 使 生产 得 以 高 效 
连续 进行 。 硅 溶胶 在 砂 型 铸造 涂料 中 也 有 应 用 。 对 硅 溶胶 的 技术 要 求 见 表 7-26。 
表 7-26 ”对 硅 溶 胶 的 技术 要 求 














































































































化 学 成 分 物理 性 能 其 他 
牌号 | si0, 含量 | Nas0 含量 pH 人 i Si0， 粒子 外 观 稳定 其 
(% ) (%) /(g/cm’) /(m/s) | 直径 /mm 
GRJ-26| 24 ~28 <0.3 |1.15 ~1.19| 9~9.5 | <6x10-5| 7~15 a 三 1 年 
GRJ-30| 29 ~31 <0.5 |1.20 ~1.22| 9~10 <8x10-“| 9~20 和 三 1 年 




















硅 涂 胶 中 起 粘 结 作 用 的 是 二 氧化 硅 水 基 洲 胶 ，Si0, 含 量 高 时 具有 高 的 粘 结 强度 ， 但 
Si0, 含 量 过 高 ， 硅 溶胶 粘度 会 急剧 增加 而 引起 胶体 溶液 的 不 稳定 ， 也 不 能 用 浓缩 的 方法 
提高 Si0, 含 量 ， 和 否则 也 将 会 引起 胶 凝 。 使 用 硅 溶胶 时 必须 要 注意 pH 值 ，pH 值 在 8.5 ~ 
10 之 间 硅 溶胶 的 稳定 性 最 高 ，pH 值 小 于 7 硅 溶胶 易 胶 凝 ， 存放 稳 定性 差 。 

(2) 聚 乙烯 醇 (PVA) ” 它 为 有 机 高 分 子 化 合 物 ， 是 一 种 水 溶性 树脂 ， 无 味 、 无 
毒 ， 为 白色 或 淡 黄色 粉末 。 聚 乙烯 醇 由 聚 醋酸 乙烯 酯 经 皂 化 而 成 ， 通 常 可 由 聚 醋酸 乙烯 
加 碱 醇 解 而 得 。 聚 乙烯 醇 的 牌号 不 同 ， 性 能 也 不 同 ， 用 做 铸造 粘 结 剂 的 聚 乙 醇 牌 号 为 
PVA17 -88 (聚合 度 1700 ， 醇 解 度 88% ) 。 聚 乙烯 醇 增 稠 效果 显著 ， 有 较 高 强度 ， 发 气 
量 较 低 。 在 涂料 中 与 钠 基 膨 润 土 共用 ， 可 获得 好 的 悬浮 性 、 快 干 性 和 和 良好 的 涂 刷 性 。 常 
用 聚 乙烯 醇 来 配制 水 基 自 干 涂料 。 

(3) 聚 醋酸 乙烯 乳液 (俗称 白 乳胶 ) “此 液 为 水 溶性 高 分 子 乳 浊 液 ，pH 值 为 4 ~ 
6， 不 含有 机 溶剂 ， 无 刺激 性 臭 味 ; 可 常温 自 干 ， 成 膜 性 好 ; 天 热 时 不 会 发 酵 变 质 ， 可 
长 期 贮存 于 常温 室内 ， 一 般 以 10 ~40% 为 宜 ， 冬 天 不 能 低 于 5% 。 聚 醋酸 乙烯 乳液 加 入 
涂料 中 不 与 其 他 粘 结 剂 、 悬 浮 剂 等 组 分 起 反应 ， 不 使 膨润土 /CMC 水 溶液 增 笛 ， 可 在 涂 
层 表 面 析出 光亮 碳 ， 有 助 于 形成 易 剥 离 烧 结 层 。 


7.2 涂料 的 制备 及 涂 履 


377. 常用 涂料 的 制备 方法 有 哪些 ? 其 主要 作用 是 什么 ? 
常用 涂料 的 制备 方法 有 碾 压 、 球 磨 、 搅 拌和 胶 磨 等 。 
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(1) 碾 压 ”主要 使 湿 点 水 分 (溶剂 ) 渗入 到 粉 料 中 ， 以 使 其 均匀 分 散 : 用 具有 
湿润 能 力 的 载体 取代 粉 料 表 面 的 气体 (空气 ) 或 其 他 杂质 (水 ) 等 吸附 物 ; @ 机 械 破 
碎 和 分 离 复合 粒 ; @) 将 已 被 湿润 的 粉 料 粒子 推 人 载体 之 中 使 之 甚 浮 。 

碾 压 的 优点 是 操作 简便 ， 控 制 粉 料 的 细 度 方便 ， 可 以 用 石英 砂 为 原料 ， 经 过 一 段 时 
间 碾 压 后 ， 石 英 砂 便 成 为 石英 粉 ， 然 后 再 开始 涂料 配制 工作 ; 缺点 是 耗 电 多 、 效 率 低 。 

(2) 搅拌 在 配制 涂料 时 ， 搅 拌 是 极其 重要 的 操作 。 搅 拌 对 于 涂料 中 的 块 状 物 和 集聚 物 
有 分 离 作 用 ， 载 液 在 强力 作用 下 对 粉 状 固体 有 一 定 的 湿润 作用 ， 同 时 使 涂料 各 组 元 发 生 混合 
作用 。 对 于 性 能 要 求 不 高 的 水 基 涂 料 和 大 部 分 溶剂 基 涂 料 ， 可 直接 通过 搅拌 制备 涂料 。 

搅拌 对 填料 粒子 的 熟化 效果 较 差 ， 细 化 填料 的 作用 很 弱 ， 但 其 产量 高 ， 机 器 磨损 小 。 

(3) 球磨 ” 当 磨 简 旋 转 时 ， 由 于 粉 料 、 水 溶液 、 研 磨 体 及 简 壁 间 所 产生 的 摩擦、 
撞击 等 作用 ， 使 用 粉 料 得 到 粉碎 ， 涂 料 各 组 元 混合 均匀 。 一 般 醇 基 涂 料 可 用 球磨 机 进行 
分 散 以 提高 涂料 质量 。 

球磨 机 混 制 涂料 能 使 涂料 达到 良好 的 熟化 效果 ， 填 料 粒 子 可 得 到 较 好 细 化 ， 因 为 球 
磨 机 是 在 密闭 状态 下 工作 的 ， 溶剂 挥发 损失 少 ; 缺点 是 球磨 机 操作 时 噪声 大 。 

(4) 胶 磨 ”胶体 磨 的 磨 体 是 由 高 速 转动 的 截 项 锥 形 动 磨 片 和 静 磨 片 组 成 ， 两 者 间 
际 可 调节 到 很 小 ， 如 10pm 左右 。 磨 片上 有 和 斜 齿 构 ， 和 斜 齿 槽 系 特别 设计 ， 使 其 对 高 粘度 
物料 具有 非常 好 的 分 散 、 研 磨 作 用 。 物 料 在 通过 磨 片 间 辽 时 受到 很 大 的 水 压 剪 切 力作 
用 ， 这 个 剪 切 力 使 物料 被 撕 裂 。 磨 片上 开 槽 ， 不 仅 可 提供 更 大 的 剪 切 力 ， 而 且 由 于 形成 
激烈 的 注 流 ， 有 利于 物料 分 散 、 均 化 。 

胶体 磨 易 在 高 速 强力 剪 切 、 摩 擦 和 高 频 振动 淇 流下 使 物料 粉碎 、 均 化 。 与 碾 压 、 球 
磨 相 比 ， 胶 体 磨 对 涂料 有 很 好 的 粉 磨 及 均匀 化 作用 。 同 时 ， 胶 体 磨 对 物料 ， 尤 其 是 对 层 
状 结构 的 物料 有 较 强 的 减 薄 和 表面 活化 的 作用 ， 使 石墨 涂料 中 石墨 粒子 有 更 高 的 结构 形 
成 能 力 ， 从 而 使 涂料 具有 高 悬浮 性 的 特点 ， 有 利于 涂料 综合 性 能 的 改善 。 缺 点 是 胶体 磨 
磨 齿 磨损 大 ; 涂料 在 胶体 麻 内 循环 次 数 多 时 ， 涂 料 易 发 热 。 

(5) 胶 磨 与 搅拌 ”在 生产 中 ,通常 胶体 磨 与 搅拌 器 配合 使 用 ， 其 涂料 性 能 更 佳 。 
配制 水 基 涂 料 的 基本 过 程 是 : 水 (1/3) + 分 散 悬 浮 剂 一 胶体 磨 循环 研磨 3 ~ Smin 一 转 
人 搅拌 机 + 耐火 粉 料 + 水 (2/3) 一 搅拌 5 ~ 10min + 复合 粘 结 剂 + 附加 剂 一 搅拌 10 ~ 
20min 一 齿轮 泵 抽 入 胶体 磨 ， 胶 体 磨 循 环 研 磨 3 ~ 12min 一 出 料 一 包装 。 


























































































































































































































378. 常用 涂料 的 施 涂 方法 有 哪些 ? 其 优 缺 点 是 什么 ? 
涂料 的 施 涂 方法 主要 有 刷 涂 、 浸 涂 、 流 涂 和 喷涂 等 。 表 7-27 是 上 述 四 种 施 涂 方 法 
的 比较 。 











表 7-27 四 种 施 涂 方法 的 比较 





























施 涂 方法 特 点 适用 铸 型 ( 芯 ) 施 涂 工具 或 装置 
最 传统 ， 也 是 最 可 靠 的 施 涂 方法 。 
刷 涂 操作 效率 低 ， 对 工人 的 操作 熟练 程度 砂 型 、 砂 芯 毛 刷 
要 求 高 ; 铸 型 形状 不 限 ， 涂 料 消 耗 少 
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( 续 ) 
施 涂 方 法 特 点 适用 铸 型 ( 芯 ) 施 涂 工具 或 装置 
操作 效率 很 高 ， 初 始 阶段 所 需 涂料 
多 ; 仅 适合 一 定 的 铸 型 ( 芯 ); 与 刷 
浸 涂 涂 相 比 ， 所 耗 涂 料 多 ( 因 渗 透 层 深 ) ，| 砂 芯 、 消 失 模 模样 浸 涂 村 
其 涂料 浓度 比 刷 涂 低 ， 但 无 刷 痕 ; 可 
实现 浸 涂 自动 化 
操作 效率 高 ， 无 刷 痕 ， 可 实现 浸 涂 
自动 化 ; 与 刷 涂 相 比 ， 所 耗 涂 料 多 树脂 自 硬 砂 






























































zz Np) 

Wh ( 因 渗透 层 深 )， 其 涂料 浓度 比 刷 涂 | 砂 型 、 砂 划 六 洲 矶 
低 ， 对 铸 型 ( 芯 ) 形状 有 一 定 的 限制 
操作 效率 较 高 ， 可 实现 喷涂 自动 

喷涂 “| 化 ， 与 剧 涂 相 比 ， 其 浓度 稍 低 ; 喷嘴 ”和 铸 型 、 砂 区 有 气 或 无 气 喷涂 机 














的 维护 麻烦 ; 涂料 飞溅 多 


379. 刷 涂 法 的 特点 是 什么 ? 

刷 涂 法 与 其 他 涂 覆 方法 比较 ， 是 一 种 最 简便 、 灵 活 的 操作 方法 ， 在 单 件 或 小 批量 生 
产 中 广泛 采用 。 根 据 使 用 的 刷子 不 同 ， 刷 涂 还 可 分 为 硬 刷 和 软 刷 两 种 方式 。 硬 刷 使 用 的 
刷子 和 油漆 施 涂 时 相同 ， 这 种 方法 不 适宜 于 稠度 较 大 的 涂料 。 稠 涂料 涂 覆 时 ， 有 和 较 深 刷 
痕 ， 涂 层 不 易 光 滑 。 较 多 的 场合 使 用 拌 笔 类 软 刷 ， 特 别 适宜 于 稠 厚 涂料 ， 且 可 在 铸 型 
( 蕊 ) 烘 干 前 进行 刷 涂 。 

刷 涂 法 的 优点 是 ， 不 论 砂 型 或 砂 芯 形状 多 么 复杂 ， 表 面 都 可 用 刷子 运动 快慢 〈 即 
剪 切 力 的 大 小 ) ， 保 证 需要 的 涂 层 厚度 ， 所 以 刷 涂 对 涂料 的 性 能 要 求 不 像 其 他 方法 那样 
严格 。 

刷 涂 法 的 主要 缺点 是 手工 操作 劳动 强度 大 ， 生 产 率 低 ， 涂 层 质量 也 不 易 稳 定 ， 与 施 
涂 工 的 技术 水 平 关 系 很 大 ， 因 此 ， 很 难保 证 涂 层 表 面 同 样 光 洁 。 









































380. 浸 涂 法 的 特点 是 什么 ? 

浸 涂 法 是 将 芯 或 型 全 部 或 局 部 浸没 在 盛 有 涂料 的 槽 中 ， 经 过 很 短 时 间 后 ， 从 模 内 取 
出 ， 并 使 多 余 的 涂料 重新 流 回 覃 内 。 浸 涂 法 主要 有 两 种 : @ 芯 子 运动 ， 涂 料 槽 固定 ; 

世子 固定 ， 涂 料 槽 运动 ， 这 种 方法 可 用 于 用 大 芯 子 。 无 论 采 用 哪 种 浸 涂 方式 ， 都 具 
有 相同 特点 ， 即 生产 效率 高 ， 涂 料 消 耗 量 低 ， 涂 层 质量 好 ， 而 且 对 操作 者 无 过 高 技术 
要 求 。 

水 基 涂 料 的 浸 涂 在 大 量 流水 线 生 产 的 汽车 、 柴 油 机 铸造 行业 得 到 了 广泛 应 用 。 采 用 
机 械 手 将 不 同 种 类 的 数 个 砂 芯 组 芯 、 浸 涂 ， 随 后 进 连续 式 隧 道 窗 供 干 ， 其 生产 效率 高 。 













































































381. 喷涂 法 有 哪些 种 类 ? 其 特点 是 什么 ? 
利用 压缩 空气 及 喷枪 使 涂料 雾 化 的 施 涂 方法 ， 通 称 为 喷涂 法 。 它 的 特点 是 喷涂 后 的 




















292 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





涂 层 质量 均匀 ， 可 以 克服 刷 涂 时 存在 刷 痕 的 现象 。 噶 涂 法 生产 效率 高 ( 比 刷 涂 快 5 ~6 
倍 ) ， 尤 其 是 喷涂 大 面积 砂 型 或 砂 芯 ， 快 速 而 有 效 ， 适 应 机 械 流 水 生产 需要 。 

(1) 有 气 〈 空 气 ) 喷涂 法 

QD 常用 型 : 首先 将 控制 闪 中 小 球 挪 开 ， 使 压缩 空气 从 水 平 管子 喷 出 ， 在 倾斜 的 垂 
直 管子 上 端 中 内 形成 负 压 ， 镀 内 涂料 在 大 气压 力作 用 下 ， 从 垂直 管子 上 升 ， 被 压缩 空气 
的 高 速 气流 冲 散 ， 射 向 型 〈( 芯 ) 表面 ， 形 成 薄 而 均匀 的 涂 层 。 

@) 流 吸 式 : 依靠 涂料 本 身 重 力 流向 高 速 气流 。 这 两 种 吸力 型 喷枪 的 特点 是 涂料 铅 
和 喷枪 紧 连 。 

而 男 一 种 有 人气 喷涂 是 喷枪 涂料 饶 与 噶 枪 分 离 ， 两 者 用 软 管 相连 ,涂料 钢 中 通 压 缩 空 
气 ， 它 迫使 涂料 沿 着 软 管 到 达 喷 枪 ， 当 扳 动 喷枪 开关 时 ， 涂 料 即 经 过 枪 嘴 而 喷 出 。 

(2) 高 压 无 气 喷涂 法 “利用 小 型 空 压 机 或 空 压 站 提供 压缩 空气 ， 驱 动 往复 式 高 压 
泵 ,使 柱 塞 泵 吸入 的 涂料 增 压 ， 让 高 压 泵 输出 的 涂料 流通 过 橡 胺 软 管 注入 喷枪 。 使 用 时 
打开 噶 枪 ,涂料 立即 形成 高 压 扁 形 涂料 流 ， 即 可 进行 喷涂 。 高 压 无 气 噶 涂 的 涂料 流 筋 化 
质量 主要 取决 于 喷枪 的 喷 中 结构。 扇形 涂料 流 的 截面 大 小 由 喷嘴 口 的 角度 而 定 ， 一 般 为 
30° ~40"。 

高 压 鹿 形 涂 料 流 的 截面 一 般 为 橄榄 形 ， 当 射 向 砂 型 ( 蕊 ) 时 ， 中 心 部 分 涂料 粒 密 
度 较 大 ， 上 下 边缘 较 小 ， 这 主要 考虑 到 大 型 砂 型 ( 芯 ) 一 般 需 要 重奏 喷涂 ， 做 成 橄榄 
形 可 使 重 倒 喷涂 部 分 的 涂 层 和 中 心 部 分 的 涂 层 厚 度 相 似 ， 从 而 防止 重 琶 部 分 的 涂 层 
过 厚 。 

































































































































































382. 流 涂 法 有 哪些 特点 ? 

流 涂 法 是 一 种 低压 浇 涂 方法 。 将 配制 好 的 涂料 利用 流 涂 机 的 泵 送 系 统 ， 通 过 同形 、 
扇形 或 其 他 形式 的 流 涂 嘴 送 出 来 ， 浇 灌 到 砂 型 世 的 表面 ， 使 粗糙 不 平 的 型 芯 表面 均匀 履 
盖 一 层 涂 料 ， 而 多 余 的 涂料 则 流 到 型 蕊 下 部 的 回收 槽 ， 返 回 到 涂料 的 贮存 饶 ， 供 继续 使 
用 。 由 流 涂 的 技术 原理 知 ， 它 有 别 于 传统 的 刷 涂 、 浸 涂 和 喷涂 。 刷 涂 可 通过 毛 刷 使 涂料 
稀 化 并 被 压 人 砂 型 芯 的 孔隙 ; 浸 涂 靠 涂 料 的 静 压 力 以 及 喷涂 靠 涂料 喷 出 的 高 压力 来 使 涂 
料 进入 型 蕊 孔隙 并 粘 附 其 上 ， 而 流 涂 是 靠 低 压 大 流量 对 型 世 表 面 浸润 、 借 重力 使 涂料 中 
耐火 填料 沉积 出 涂 层 来 。 

因此 ， 作 为 流 涂 工 艺 用 涂料 ， 良 好 的 流动 性 、 流 平 性 、 涂 层 均一 性 及 抗 滴 痕 性 、 抗 
流 消 性 及 抗 堆积 性 是 这 种 工艺 对 涂料 的 首要 要 求 。 流 涂 涂 料 流动 性 好 ， 才 能 保证 型 芯 的 
凹 槽 、 罕 颖 能 沉 入 涂料 ， 且 使 多 余 涂 料 能 流出 ， 不 堆积 ， 能 流 平 ， 不 产生 波纹 痕 、 符 层 
缺陷 。 























































































































383. 什么 是 静电 喷涂 法 ? 其 特点 是 什么 ? 

这 种 方法 也 称 无 载 液 涂料 涂 覆 法 。 它 要 求 工 件 ( 型 或 芯 ) 加 热 到 涂料 粘 结 剂 的 熔 
点 以 上 ， 在 熔点 附近 发 生 粘 结 作用 ， 使 涂 层 固 结 并 与 铸 型 ( 芯 ) 表面 粘 合 ， 这 种 粘 结 
剂 是 树脂 类 粘 结 剂 。 干 粉 涂料 在 无 载 液 情况 下 可 以 均匀 被 覆 于 铸 型 ( 芯 ) 之 上 ， 但 必 
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须 使 其 从 容 品 中 脱出 飞扬 、 分 散 于 空气 中 ， 并 重新 聚集 于 铸 型 ( 芯 ) 之 上 ， 发 生 缩聚 
反应 ， 建 立 固 结 涂 层 ， 完 成 飞扬 分 散 过 程 。 目 前 主要 使 用 流 化 床 。 

流 化 床 是 在 一 个 带 盖 的 容器 中 ， 将 压缩 空气 (0.05 ~ 0. 1MPa) 通过 一 多 和 孔 隔 板 吹 
入 ,使 注入 其 中 的 干粉 涂料 旦 悬浮 状 。 这 种 涂料 是 一 种 覆 有 树脂 膜 的 耐火 粉 料 。 将 预 热 
到 一 定 温度 的 铸 型 ( 芯 ) (根据 树脂 的 软化 点 和 聚合 速度 确定 具体 温度 ) 很 快 地 放 入 流 
化 床 中 ， 粉 末 涂 料 便 炊 化 粘 附 在 加 热 的 铸 型 ( 芯 ) 表面 上 ， 把 铸 型 ( 芯 ) 取出 再 经 烘 
烤 硬 化 ， 使 涂 层 强 固 。 这 种 方法 操作 简便 、 经 济 、 迅 速 ， 对 小 型 和 形状 复杂 的 砂 世 能 得 
到 较 均 匀 的 涂 层 。 
量 喷涂 型 世 的 静电 喷涂 法 有 闻 省 涂料 与 易于 实现 机 械 化 和 自动 化 的 优点 。 这 种 方 
法 是 借 高 压 直 流 电 形成 一 个 强大 的 静电 场 ， 使 涂料 的 微粒 带电 ， 在 电场 的 作用 下 ， 迅 速 
地 向 异 极 性 的 铸 型 〈 芯 ) 表面 结集 成 为 涂 层 。 这 种 方法 的 缺点 是 某 些 凹陷 部 位 不 易 形 
成 涂料 层 ， 边 角 处 有 时 出 现 涂 层 过 厚 现象 。 

对 湿 型 砂 施 涂 时 ， 国 外 推荐 用 静电 粉末 噶 涂 。 耐 火 骨 料 粉末 由 静电 作用 ， 直 接 附 
着 于 铸 型 ， 它 不 含 溶剂 ， 当 然 也 不 需 干 燥 ， 而 且 像 喷涂 液态 涂料 那样 ， 铸 型 的 角落 
也 可 附 上 涂料 ; 施 涂 此 类 涂料 可 利用 专用 的 喷涂 设备 ， 因 利用 摩擦 静电 作用 ， 较 安 
全 ， 且 可 自动 化 ; 这 种 静电 粉末 涂料 对 改善 诸如 发 动机 红 体 、 短 六 外观 质量 起 到 了 
很 大 作用 。 其 主要 骨 料 为 铝 质 、 硅 质 、 错 质 耐火 粉 料 ， 辅 料 中 ， 可 添加 适量 的 氧化 
铁 等 。 






































































































































































































































384. 什么 是 非 占 位 涂料 ? 

非 占 位 涂料 又 称 转移 涂料 ， 其 工作 原理 是 将 涂料 直接 喷涂 到 芯 盒 或 模样 表面 ， 然 后 
填 砂 、 紧 实 ， 用 微波 炉 加 热 ， 涂 料 层 和 型 〈 芯 ) 砂 在 芯 盒 的 约束 下 同时 固化 ， 起 模 时 
涂料 能 从 芯 盒 或 模样 表面 转移 到 砂 型 ( 芯 ) 表面 ， 从 而 制 得 带 有 涂料 的 精密 砂 型 
( 芯 ) 。 这 层 涂 层 便 精 确 、 细 微 地 复制 了 世 盒 的 内 表面 ， 所 以 谋 注 出 的 铸件 复印 性 也 好 ， 
不 存在 刷 痕 、 流 消 、 堆 积 等 涂料 表面 缺陷 ,不仅 表 面 光 滑 ， 而 且 尺 寸 精确 ， 又 因为 涂料 
和 砂 芯 同时 在 微波 炉 内 固化 ， 所 以 时 间 短 、 效 率 高 、 能 耗 低 。 

由 于 该 项 工艺 在 技术 上 还 存在 不 少 问题 ， 如 溶剂 迁移 、 涂 料 可 使 用 时 间 短 、 生 产 周 
期 长 和 涂料 易 被 添 砂 摩 擦 掉 等 问题 ， 所 以 目前 在 国内 应 用 还 不 多 。 


















































385. 水 基 涂 料 干 燥 的 特点 是 什么 ? 目前 有 哪些 干燥 工艺 ? 

涂料 的 干燥 ， 主 要 指 水 基 涂 料 形成 涂 层 以 后 除去 层 中 水 分 的 过 程 。 干 燥 涂 层 常 用 的 
介质 是 含水 分 未 达 饱 和 程度 的 空气 。 不 依靠 空气 介质 干燥 的 方法 有 红外 线 干燥 、 微 波 干 
燥 等 。 溶 剂 基 涂料 达到 燃点 后 燃烧 ， 燃 烧 发 热 使 涂 层 固化 并 使 水 分 蒸发 。 这 种 方式 虽 不 
属于 脱水 干燥 ,但 习惯 上 仍 称 点 燃 干燥 。 

作为 涂料 品种 ,今后 的 发 展 方向 应 是 水 基 涂 料 ， 但 水 基 涂 料 的 干燥 工艺 是 一 个 重要 
的 课题 。 通 常 的 干燥 工艺 是 热风 干燥 。 近 年 有 人 提出 用 微波 干燥 和 远 红 外 干燥 工艺 来 取 
代 热 风干 燥 。 表 7-28 是 三 种 干燥 工艺 综合 效果 的 对 比 。 
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表 7-28 水 基 涂 料 三 种 干燥 工艺 综合 效果 的 对 比 









































干燥 工艺 远 红 外 微波 热风 
热效率 快速 干燥 ) 较 快 快 慢 
初始 成 本 较 低 高 低 
运行 成 本 低 高 低 
砂 型 ( 芯 ) 温度 控制 好 差 (局 部 加 热 ) 差 (高 温 ) 
设备 占 地 较 小 较 小 大 
环保 好 好 差 
386. 醇 基 涂 料 点 燃 干 燥 的 特点 是 什么 ? 


醇 基 涂料 的 优点 是 点 燃 快 干 ， 但 一 个 不 可 忽视 的 问题 是 干燥 后 可 能 会 在 涂 层 表面 留 
下 大 小 参差 不 齐 的 气泡 ， 浇 注 时 金属 液 容易 冲破 气泡 表层 薄膜 渗入 涂 层 或 砂 型 中 ， 引 起 
铸件 表面 粗糙 或 粘 砂 。 

砂 型 在 涂 履 涂料 后 ， 由 表 及 里 可 分 为 涂料 层 、 涂 料 渗透 层 、 载 液 渗透 层 和 砂 型 本 
体 。 点 燃 起 泡 现象 产生 的 关键 是 表面 膜 层 的 致密 程度 和 形成 时 机 、 从 涂 层 表面 排除 气体 
的 量 和 激烈 程度 。 它 与 涂料 的 组 分 有 直接 关系 。 

乙醇 和 异 丙 醇 基 涂 料 都 有 起 泡 现象 ， 而 甲醇 和 正 丁 醇 没有 。 这 可 从 高 聚 物 表 面膜 和 
气体 排除 的 激烈 程度 两 方面 来 理解 。 甲 醇 燃 烧 和 蒸发 都 比较 快 ， 在 表面 膜 还 未 正式 定形 
时 气体 已 基本 排出 ; 正 丁 醇 燃 烧 慢 ， 蒸 发 也 比较 慢 ， 气 体 通过 表面 膜 时 能 有 序 缓慢 逸 
出 。 二 者 都 不 易 产 生气 泡 ， 因 此 有 人 在 酒精 载 液 中 加 入 少量 的 甲醇 或 正 丁 醇 ， 以 克服 乙 
醇 载 液 涂料 的 气泡 问题 。 

乙醇 的 蒸发 和 燃烧 速度 不 利于 气体 迅速 或 平稳 有 序 地 从 涂 层 排除 ， 是 涂 层 点 燃 起 泡 
的 男 一 重要 原因 。 从 提高 载 液 浓度 、 破 坏 表 面膜 连续 性 、 调 市 涂 层 燃烧 速度 等 方面 选择 
合适 的 附加 物 ， 是 提高 醇 基 涂料 抗 点 燃 起 泡 性 简便 而 有 效 的 措施 。 


7.3 典型 铸造 涂料 及 应 用 
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387. 覆 膜 砂 壳 型 (发 ) 用 涂料 的 特点 是 什么 ? 

履 膜 砂 过 世 已 广泛 地 用 于 气 道 芯 、 征 体 水 套 芯 、 排 气管 及 进 气管 世 ， 以 及 液压 件 的 
砂 世 。 其 涂料 大 多 为 水 基 ， 其 施 涂 工 艺 主要 有 喷涂 和 浸 涂 等 。 壳 型 ( 芯 ) 水 基 涂 料 的 
村 点 是 : 

(1) 强 润 湿性 ” 因 充 型 ( 忌 ) 表面 踊 水 性 强 ， 采 用 润 湿性 强 的 涂料 是 必要 的 。 如 
果 润 湿性 弱 的 耐火 粉 料 在 铸 型 表面 及 其 砂粒 间 不 能 充分 附着 ， 此 时 将 砂 芯 立即 混入 ， 涂 
料 的 泡 痕 将 残留 于 砂 世 表面， 特别 是 当 将 温度 达 200Y 时 的 砂 芯 混和 涂料 时 ， 会 引起 涂 
料 的 突然 沸腾 ， 会 使 泡 痕 留 下 来 ， 所 以 应 尽量 避免 。 

(2) 防 粘 砂 性 壳 型 ( 芯 ) 强度 高 ， 其 形状 复杂 ， 往 往 被 金属 液 包围 。 为 落 砂 方 
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便 ， 防 止 粘 砂 ， 在 主 耐 火 粉 料 的 选择 上 应 考虑 较 高 的 耐火 度 或 适宜 的 烧结 性 。 

(3) 高 的 铸件 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 ” 作 为 完 型 ( 蕊 ) 和 铸件， 其 尺寸 精度 和 表面 
粗糙 度 均 要 求 较 高 ， 其 涂料 的 抗 滴 消 型 和 抗 堆 积 性 是 十 分 重要 的 ， 要 求 能 黎 盖 住 砂 忆 表 
面 的 凹凸 部 位 ， 在 浸 涂 条 件 下 分 散 性 与 附着 性 良好 ， 铸 件 表 面 不 残留 涂料 。 

水 基 涂 料 在 树 覆 膜 砂 元 型 ( 芯 ) 中 的 应 用 ， 关 键 要 解决 好 涂料 对 壳 型 ( 芯 ) 的 渗 
透 以 及 提高 涂料 对 这 型 ( 芯 ) 的 附着 力 。 






























































388. 三 乙 胺 冷 芯 盒 砂 芯 用 涂料 的 特点 是 什么 ? 

(1) 防止 水 基 涂 料 对 砂 世 强度 的 弱化 ”三 乙 胺 冷 世 盒 砂 芯 通常 用 于 汽车 、 柴 油 机 
铸造 生产 的 流水 线 上 ， 也 采用 水 基 浸 涂 涂 料 。 由 于 三 乙 胺 硬化 的 双 组 分 酚醛 脲 烷 树脂 中 
的 组 分 开 聚 异氰酸酯 遇 水 分 解 的 特点 ， 漫 涂 水 基 涂 料 会 弱化 砂 芯 ， 使 其 强度 下 降 。 为 
此 ， 选 用 合适 的 粘 结 剂 及 添加 剂 的 种 类 ， 控 制 其 加 入 量 是 减轻 水 基 涂 料 弱 化 冷 芯 盒 砂 芯 
和 水 基 涂 料 的 水 溶液 对 三 乙 胺 冷 芯 盒 砂 世 强 度 的 影响 的 关键 措施 。 

(2) 抗 脉 纹 涂料 ” 脉 纹 是 由 熔融 金属 的 热 引 起 的 砂粒 膨胀 的 一 种 缺陷 ， 由 结晶 
Si0, 在 573% 附近 (a 一 B 相 变 ) 的 激烈 膨胀 导致 应 力 ， 其 应 力 使 脆性 的 有 机 树脂 粘 结 
剂 膜 龟 裂 ， 在 此 处 金属 液 流 过 而 产生 的 金属 毛刺 ， 大 多 出 现在 铸件 的 沟 槽 等 处 。 一 般 此 
缺陷 在 铸铁 件 中 居多 。 在 使 用 有 机 粘 结 剂 砂 ， 特 别 是 酚醛 尿 烷 冷 世 盒 树脂 砂 (PUCB) 
和 壳 型 砂 生 产 铸铁 件 时 ， 此 缺陷 尤为 敏感 和 严重 。 

一 般 认 为 ， 采 用 涂料 来 防止 脉 纹 ， 关 键 是 抑制 铸 型 ( 芯 ) 的 龟 裂 及 强化 其 隔 热 
作用 。 

在 涂料 耐火 骨 料 的 选择 上 ， 可 选用 具有 一 定 绝热 性 的 粉 料 ， 以 减 小 热 的 影响 ， 同 时 
提高 涂料 的 高 温 强度 ; 配方 中 添加 热 解 铁 氧 体 和 一 定量 糊 精 等 。 外 在 施 涂 涂料 的 同时 ， 
与 型 砂 添加 物 相配 合 ， 可 获得 好 的 抗 脉 纹 效果 。 
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389. 为 什么 说 自 硬 树脂 砂 型 ( 忌 ) 用 涂料 应 具有 防 氮 气孔 、 防 渗 硫 和 防 增 碳 
效果 ? 要 达到 其 效果 的 途径 是 什么 ? 

味 喃 树脂 或 酚 尿 烷 树 脂 因 含 揽 ， 适 件 表面 必然 会 增 气 ， 有 可 能 形成 气孔 ; 男 外 ， 自 
硬 树脂 砂 型 ( 蕊 ) ， 铸 造 时 的 热 分 解 产 物 C、$ 还 会 对 低 碳 不 锈 钢 产生 渗 硫 、 渗 碳 缺 陷 ; 
硫 会 导致 球 铁 件 表层 的 石墨 变异 。 因 此 ， 选 择 合适 的 耐火 骨 料 的 涂料 ， 不 仅 要 达到 抗 粘 
砂 的 效果 ， 同 时 也 要 防止 有 机 炸 结 剂 砂 铸 钢 件 产生 皮下 气孔 以 及 低 碳 不 锈 钢 铸 件 增 碳 和 
增 硫 。 这 就 要 求 涂料 层 不 仅 能 烧结 和 和 剥离 ， 而 且 要 更 致密 ， 能 作为 屏蔽 层 以 阻挡 来 自 型 
芯 一 侧 界面 的 气氛 与 钢 液 反应 ,防止 N、H、S、C 等 气相 或 固 相 扩散 进入 钢 液 ， 从 而 避 
免 产 生 皮 下 气孔 和 习 C、 民 S$ 缺陷 。 

涂料 耐火 基 料 在 浇注 温度 下 烧结 ， 能 形成 足够 高 的 机 械 强 度 和 致密 性 ， 能 承受 住 金 
属 液 的 冲刷 和 渗入 。 因 此 设计 涂料 配方 时 ， 要 遵循 “一 要 烧结 ， 二 要 剥离 ”的 原则 。 

涂料 层 烧 结 的 条 件 是 : 中 选用 具有 烧结 能 力 的 耐火 基 料 ; @) 选用 能 与 金属 氧化 物 
反应 的 耐火 基 料 ; 多 在 涂料 内 加 入 能 析出 无 定形 二 氧化 硅 或 者 氧化 铝 的 粘 结 剂 和 助 烧 
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结 剂 ;，(@ 向 高 耐火 度 基 料 中 掺 入 组 成 相近 的 低 耐火 度 材 料 ; @ 将 多 种 耐火 材料 混合 使 
用 ,使 其 中 氧化 物 的 成 分 恰好 成 为 低 熔化 合 物 或 低 熔 共 熔 物 ，@) 向 涂料 中 加 入 溶剂 或 
助 溶剂 ，Q@ 向 涂料 中 加 入 高 芳香 环 含量 的 树脂 〈 如 酚醛 树脂 、 呐 喃 树脂 等 ) 、 沥 青 焦 
等 易 结 焦 的 有 机 物 等 。 

至 于 剥离 ， 如 果 烧 结 层 与 金属 之 间 存 在 着 低 强 度 隔离 屋 ， 在 铸件 冷却 时 烧结 层 与 链 
件 的 收缩 率 不 同 ， 隔 离 层 在 剪 应 力作 用 下 破裂 ， 烧 结 层 便 自动 剥落 下 来 ; 或 者 烧结 层 含 
有 较 多 玻璃 相 ， 它 与 铸件 收缩 率 相差 其 大 ， 在 铸件 冷却 时 层 内 产生 很 大 的 应 力 ， 当 应 力 
大 于 某 一 值 时 ， 也 会 自动 剥落 下 来 。 
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390. 自 硬 树脂 砂 型 ( 芯 ) 用 涂料 防 渗 硫 具有 什么 效果 ? 要 达到 其 效果 的 途径 
是 什么 ? 

利用 涂料 来 减轻 或 消除 渗 硫 的 措施 是 ， 和 铸造 时 热 分 解 的 含 硫 气 体 不 与 铁 ( 钢 ) 液 
接触 ， 起 到 以 下 效果 : 中 阻挡 效果 : 涂 层 与 铸 型 表层 形成 烧结 层 ， 阻 挡 来 自 铸 型 的 含 
硫 气 体 ; @ 吸收 效果 : 涂料 组 分 (与 硫 亲 和 力 强 的 组 分 ) 与 含 硫 气 体 相互 反应 ， 吸 收 
之 ; @ 屏蔽 效果 : 涂料 组 分 放出 气体 隔 开 含 硫 气体 与 铁 液 的 接触 。 

(1) 球 铁 件 防 渗 硫 ”在 自 硬 树脂 砂 型 表面 施 涂 常规 防 粘 砂 涂 料 ， 所 浇注 的 球 铁 件 
表层 球状 石墨 变异 ， 成 为 片 状 石墨 层 ;而 防 渗 硫 性 能 优越 的 涂料 具有 吸收 效应 ， 与 硫 杂 
和 力 强 的 涂料 组 分 与 含 硫 气体 相互 反应 ， 吸 收 掉 硫 元 素 ， 因 而 仍 使 石墨 为 球状 。 

(2) 和 链 钢 件 防 渗 硫 ”对 于 适 钢 件 而 言 ， 在 浇注 过 程 中 ， 作 为 树脂 固化 麟 的 有 机 碟 
受热 分 解 而 产生 的 S0, 气 体 向 钢 液 中 扩散 ， 导 致 铸 钢 件 表层 的 含 硫 量 显著 增加 ， 特 别 
这 些 硫化 物 呈 片 状 分 布 于 唱 界 上 ， 降 低 铸 钢 件 的 力学 性 质 ， 经 常 在 其 热 节 处 出 现 龟 状 
裂 的 铸造 缺陷 。 

为 此 ， 配 制 烧 结 型 和 反应 型 涂料 ， 可 减少 其 渗 硫 缺陷 的 发 生 。 其 中 烧结 型 涂料 : 
QD 由 于 错 英 粉 具有 高 的 耐火 度 和 优越 的 烧结 性 能 ， 采 用 铬 英 粉 为 耐火 粉 料 的 涂料 可 有 
效 地 减少 呐 哺 树脂 自 硬 砂 铸 钢 件 表层 的 渗 硫 量 ; @) 以 硅 酸 镁 、 铬 铁 矿 粉 与 矿 化 助 剂 组 
成 的 烧结 型 涂料 ， 因 其 烧结 层 致 密 ， 也 具有 防 疹 硫 效 果 。 

对 于 反应 型 涂料 ， 在 涂料 中 添加 了 能 与 SO, 气 体 起 化 学 反应 ， 并 能 生成 固体 硫化 物 
而 沉积 在 涂料 中 的 一 些 称 为 反应 剂 的 碱 性 活性 材料 。 这 类 涂料 具有 很 大 的 吸附 和 捕捉 
S0, 气 体 的 作用 ， 使 浇注 后 涂 层 中 含 硫 量 降低 ， 具 有 防 渗 硫 能 力 。 
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391. 在 使 用 自 硬 树脂 砂 型 (发 ) 用 涂料 时 ， 对 于 施 涂 方法 应 注意 什么 ? 

(1) 自 人 硬 哮 喃 树脂 砂 用 涂料 ”固化 后 的 呈 喃 树脂 砂 表 面 可 使 用 水 基 、 醇 基 和 握 化 
溶剂 基 涂 料 ， 用 刷 、 喷 或 流 涂 的 方式 涂 履 涂 层 。 但 是 醇 基 涂料 ， 特 别 是 甲醇 基 快 干 涂料 
对 过 早起 模 的 铸 型 ( 芯 ) ， 其 表层 强度 将 因 溶 剂 作用 严重 前 弱 ， 因 此 必须 在 固化 过 程 完 
毕 后 上 涂料 。 

由 于 哮 喃 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 短 、 脱 模 时 间 长 和 硬 透 性 差 等 缺点 ， 使 得 人 们 不 容易 
掌握 铸 型 脱 模 后 该 等 多 长 时 间 上 涂料 ， 有 关 文 献 报道 最 短 为 半 小 时 ， 最 长 为 4 小时。 在 
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影响 因素 固定 的 条 件 下 ， 最 佳 上 涂料 时 间 可 以 通过 试验 确定 。 由 于 影响 因素 多 ,通常 是 
变更 固化 剂 用 量 以 适应 环境 温度 变化 ， 将 相应 可 使 用 时 间 / 起 模 时 间 / 上 涂料 时 间作 成 图 
表 以 简化 生产 。 

(2) 自 硬 脲 烷 系 树脂 砂 用 涂料 ”酚醛 尿 烷 树脂 砂 在 非 水 溶剂 中 进行 固化 ， 如 果 没 
有 固化 完全 的 铸 型 ( 芯 ) 刷 水 基 涂 料 ， 水 与 异 氰 酸 盐 基 间 立即 反应 形成 胺 ， 型 ( 芯 ) 
表层 强度 因 剩 留 未 作用 的 工 组 分 而 降低 。 这 种 情况 在 用 低 密 度 醇 基 涂 料 时 也 存在 ， 大 量 
醇 类 渗入 砂 型 ( 芯 ) 中 ,点火 后 得 到 的 铸 型 ( 芯 ) 表面 都 会 出 现 发 酥 现象 。 因 此 ， 应 
采用 高 密度 的 醇 基 涂 料 ， 涂 履 均 匀 ， 并 在 室温 下 自然 风干 ， 效 果 较 好 。 

对 于 水 基 涂 料 ， 脱 模 后 铸 型 ( 芯 ) 强度 继续 上 升 ， 待 其 强度 上 升 变 缓 时 刷 涂料 为 
好 ， 并 且 要 求 立 即 转 和 人 热风 炉 内 烘 干 ( <150%C ) 。 

(3) 自 硬 碱 性 酚醛 酯 砂 用 涂料 ” 碱 性 酚醛 酯 自 硬 砂 的 特点 是 ， 有 机 酯 固化 剂 能 直 
接 参 与 树脂 的 硬化 反应 ， 在 室温 下 ， 有 机 酯 仅 能 使 大 部 分 碱 性 酚醛 树脂 进行 交 联 反应 ， 
故 它 具 有 一 定 的 塑性 ， 在 浇注 时 的 热 作 用 下 ， 未 交 联 的 树脂 继续 进行 缩 宫 反 应 ， 一般 称 
此 现象 为 “二 次 硬化 " 。 因 此 施 涂 涂料 时 应 考虑 到 这 种 特性 。 只 有 在 铸 型 ( 芯 ) 表面 确 
信和 已 经 固化 变 硬 才能 刷 、 喷 或 浸 涂 。 固 化 率 通常 由 所 使 用 的 酯 的 种 类 决定 ， 丁 内 酯 、 丙 
了 酯 最 快 ， 其 次 为 二 甘 酯 、 三 甘 酯 等 ， 最 慢 为 已 二 酸 甲 酯 ， 可 采用 不 同 的 酯 或 混合 酯 来 获 
得 不 同 的 硬化 速度 。 根 据 砂 温 ， 调 节 酯 的 混合 比 以 获得 合适 的 起 模 时 间 和 上 涂料 时 间 。 
























































































































































392. 湿 型 用 水 基 涂 料 的 特点 是 什么 ? 

选用 水 作 载 体 ， 是 因为 它 可 以 与 潮 型 型 壁 很 好 地 连接 。 使 用 水 基 涂 料 时 ， 在 合 箱 浇 
注 前 不 必 烘 干 ， 并 且 经 济 、 方 便 。 典 型 的 水 基 涂 料 的 应 用 实例 是 : 最 大 尺寸 600mm、 壁 
厚 4.5 ~6mm、 质 量 <20kg 的 薄 壁 板 类 和 铸铁 件 ， 在 湿 型 造型 后 ， 在 其 表层 喷涂 一 薄 层 由 
石墨 、 纤 维 素 、 聚 乙烯 醇 、 白 乳胶 、 脱 润 土 等 组 成 的 水 基 涂 料 ， 表 面 强度 高 ， 即 使 表 独 
风干 亦 不 变形 、 不 膨胀 、 易 快 干 ;， 其 密度 一 般 控制 在 1.3g/em 左右 喷涂 ， 涂 层 均 匀 。 
经 浇注 表明 ， 具 有 和 良好 的 防 粘 砂 能 力 ， 能 明显 提高 铸件 表面 质量 ， 其 表面 粗糙 度 Ra = 
6.3um， 废 品 率 降 至 10% 以 下 。 同 时 ， 可 减少 型 砂 中 煤 粉 的 加 入 量 ， 由 原来 的 8% 减 至 
4% 左右 。 小 于 3kg 的 薄 辟 小 件 甚至 可 不 加 煤 粉 ， 清 砂 十 分 容易 。 该 涂料 可 使 型 腔 表 面 
强度 提高 ， 因 而 可 消除 掉 、 冲 砂 现 象 ， 同 时 型 砂 中 膨润土 的 加 入 量 可 减少 ， 降 低 型 砂 水 
分 ， 从 而 提高 型 砂 的 透气 性 ， 降 低 型 砂 的 成 本 。 











































































































393. 湿 型 用 醇 基 涂 料 的 特点 是 什么 ? 

湿 型 砂 铸造 时 如 采用 水 基 涂 料 ， 大 多 情况 下 仍 需 要 进行 表面 烘 干 ， 和 否则 极 易 降 低 砂 
型 表面 强度 ， 也 使 铸件 容易 产生 气孔 缺陷 ， 但 这 将 增加 生产 工序 ， 生 产 效 率 低 ， 不 易 实 
现 批 量 生产 。 另 外 湿 型 砂 表 面 强度 低 ， 刷 涂 涂 料 时 容易 带 砂 ， 操 作 不 便 ， 涂 层 不 光 滞 。 

醇 基 涂 料 具 有 干燥 快 (点 燃 干燥 或 自然 挥发 干燥 ) 、 生 产 效率 高 、 适 用 范围 广 等 特 
点 ， 因 此 ， 湿 型 砂 宜 喷涂 醇 基 快 干 涂料 。 由 于 湿 型 砂粒 度 细 、 透 气 性 差 、 发 气量 大 ， 故 
要 求 醇 基 涂 料 的 渗透 性 和 抗 裂 性 好 ， 发 气量 小 。 喷 涂 工 艺 又 要 求 涂料 的 粒度 细 、 粘 度 
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低 、 甚 浮 性 和 抗 流 消 性 好 。 

湿 型 砂 醇 基 涂 料 喷 涂 时 ， 要 控制 喷嘴 直径 和 压缩 空气 压力 。 喷 嘴 直 径 小 于 4mm 时 ， 
容易 发 生 堵塞 ， 且 喷涂 速度 慢 ， 溶剂 大 量 散 入 空气 中 ,使 劳动 条 件 恶 化 和 造成 点 燃 困 
难 。 压 缩 空气 压力 以 0. 13 ~ 0. 14MPa 为 宜 。 压 力 过 高 ， 涂 料 易 在 砂 型 表面 反弹 ， 涂 层 
易 出 波纹 ; 压力 太 低 ， 则 喷嘴 容易 堵塞 ， 涂 料 雾 化 不 良 。 






























































394. 如 何 控制 湿 型 涂料 的 涂 层 厚 度 ? 其 干燥 方法 有 何 特点 ? 

(1) 涂 层 厚度 涂 层 厚度 应 根据 铸件 材质 和 壁 厚 等 因素 确定 。 铸 铁 时 ， 控 制 在 
0. 15mm 以 下 即 可 ; 铸 钢 时 ， 涂 层 厚 度 控 制 在 0. 14 ~ 0. 18mm 之 间 较 好 。 铸 件 壁 厚 越 大 ， 
涂 层 厚度 应 越 大 。 每 次 喷涂 涂 层 约 为 0.11 ~ 0. 13mm。 涂 料 一 般 只 需 喷涂 一 次 ， 对 较 大 
铸件 或 易 粘 砂 部 位 〈 热 节 处 ) 也 可 喷涂 二 次 ,但 需 等 第 一 层 稍 干 或 点 燃 干燥 并 适当 冷 
却 后 再 喷涂 第 二 次 。 在 保证 涂料 抗 粘 砂 性 能 的 前 提 下 ， 涂 层 厚 度 应 尽量 降低 ， 以 节约 涂 
料 并 提高 涂 层 抗 裂 性 。 

(2) 干燥 方法 “对 于 薄 小 铸铁 件 ， 喷 涂料 后 可 不 干燥 而 立即 直接 浇注 ， 铸 件 也 不 
会 产生 粘 砂 和 气孔 。 粘 土 湿 型 砂 铸造 醇 基 涂 料 可 以 自然 风干 ， 因 湿 型 砂 水 分 高 ， 故 如 需 
点 燃 干燥 ， 应 在 喷涂 后 立即 进行 ， 以 免 溶 剂 过 分 渗透 和 挥发 ， 若 喷涂 后 因 间 隔 时 间 长 而 
导致 点 火 不 着 或 燃烧 不 充分 时 ， 可 在 涂 层 上 喷 酒 少量 酒精 助燃 ;喷涂 大 的 砂 型 ( 芯 ) 
时 ， 可 采用 局 部 喷涂 后 局 部 干燥 的 方法 ; 如 用 煤气 喷 灯 或 氧 乙 烘 火 焰 等 辅助 进行 表面 干 
燥 ， 则 不 可 将 火焰 集中 在 局 部 区 域 ， 以 免 涂 层 开裂 和 部 分 粘 结 剂 过 烧 。 












































395. 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 有 何 特点 ? 其 对 涂料 有 何 要 求 ? 

一 般 各 种 水 基 涂 料 可 适用 于 树脂 砂 型 ( 芯 ) ， 但 不 一 定 适 用 于 水 玻璃 砂 型 。 特 别 是 
水 玻璃 砂 型 烘 干 硬化 以 后 ， 如 再 涂 水 基 涂 料 ， 涂 料 层 干燥 的 同时 立即 出 现 裂纹 。 因 为 加 
热 硬 化 水 玻璃 砂 是 脱水 过 程 ， 在 硬化 的 砂 型 或 砂 蕊 中 ， 砂 粒 周 围 有 脱水 的 硅 酸 钠 薄 膜 将 
砂粒 粘 结 在 一 起 ， 使 砂 型 或 砂 芯 具有 强度 。 如 在 砂 型 上 覆盖 涂料 ， 硅 酸 钠 强烈 吸收 涂料 
中 的 水 ， 凝 胶 转 化 变 成 溶胶 。 在 其 周围 溶 合 许多 水 分 子 形成 一 层 水 化 膜 ， 体 积 膨大 ， 砂 
型 表层 再 度 胶 液 化 。 再 度 胶 液 化 的 硅 酸 钠 与 涂料 层 脱水 收缩 的 尺寸 变化 方向 刚好 相反 ， 
相互 干扰 阻碍 ， 当 涂料 层 尚 未 建立 起 强度 时 ， 易 被 再 度 胶 液 化 的 硅 酸 钠 撑 开 ， 使 涂 层 产 
生 裂 纹 。 

在 未 脱水 的 水 玻璃 砂 型 上 ， 或 用 C0, 吹 硬 的 砂 型 上 不 宜 涂 水 基 涂 料 ， 其 机 理 与 烘 干 
型 水 玻璃 砂 相似 。 

实践 证 明 ， 水 基 的 糖浆 涂料 刷 在 水 玻璃 砂 型 上 形成 的 涂 层 ， 裂 纹 倾向 较 小 。 这 是 由 
于 糖 与 水 玻璃 无 化 学 作用 ， 但 硅 凝 胶 因 糖 而 回 溶 迟 组， 铸 型 或 砂 世面 层 膨 胀 力 较 小 ， 减 
少 了 涂 层 裂纹 。 










































































396. 什么 是 水 玻璃 砂 用 加 固 性 涂料 ?有 了 哪些 特点 ? 
水 玻璃 砂 型 的 溃散 性 不 好 ， 解 决 这 一 问题 的 最 好 方法 是 减少 水 玻璃 用 量 。 为 弥补 因 
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水 玻璃 量 少 、 铸 型 或 砂 世 表面 强度 不 够 产生 的 其 他 问题 ， 除 了 选用 改 性 水 玻璃 外 ， 还 可 
在 水 玻璃 砂 型 上 涂 刷 涂料 ， 可 以 迅速 提高 它们 的 表面 强度 。 

水 玻璃 砂 的 抗 吸 湿性 不 好 ， 特 别 是 低 模 数 水 玻璃 砂 ， 其 问题 比较 突出 。 型 世 吸 湿 后 
强度 大 大 降低 ， 表 面容 易 脱 落 ， 和 铸件 易 形 成 粘 砂 、 气 孔 、 砂 眼 等 缺陷 ， 因 此 ， 很 多 厂家 
采用 醇 基 涂 料 来 防止 型 蕊 由 于 吸湿 而 导致 的 铸造 缺陷。 

(1) 自 硬 加 固 涂 料 为 改善 上 述 状况 ， 可 在 砂 型 表面 喷 一 层 加 固 涂料 。 所 谓 加固 
涂料 是 一 种 强化 效果 好 ， 且 可 自 硬 的 树脂 液 。 加 固 性 涂料 大 多 不 含 耐 火 粉 料 ， 在 型 
( 世 ) 表面 不 形成 涂 层 。 它 渗入 型 ( 芯 ) 表层 ， 加 强人 砂粒 间 粘 结 力 ， 提 高 型 ( 芯 ) 表面 
强度 和 整体 强度 。 凡 可 以 自 硬 的 、 快 干 的 粘 结 剂 都 可 使 用 。 

(2) 快 干 加 固 涂料 这 种 涂料 是 由 酚醛 树脂 、 马 阁 托 品 、 松 香 、 糊 精 等 按 比 例 洲 
于 酒精 溶剂 中 的 溶液 。 采 用 树脂 粘 结 剂 强度 高 ， 涂 料 涂 刷 后 向 砂 层 表面 渗透 ， 大 大 提高 
了 砂 型 表面 强度 和 和 硬度， 而且 由 于 有 机 物 燃烧 ,产生 了 还 原 气 氛 并 改善 了 型 砂 溃散 性 。 
使 用 刷 徐 、 喷 涂 、 浸 涂 均 可 。 刷 涂料 在 涂 后 立即 用 火 点 燃 ; 喷涂 因 在 喷涂 时 酒精 挥发 ， 
故 不 易 点 燃 ， 故 要 用 喷 灯 烘 烤 ， 烘 烤 干 燥 不 宜 过 烧 ， 烤 至 黄色 为 止 ; 浸 涂 则 将 型 世 放 入 
加 固 涂 料 中 ,浸泡 10 ~ 20min 至 无 气泡 析出 时 取出 ， 在 空气 中 干燥 2h 以 上 ， 然 后 在 
150%C 下 烘 烤 20 ~40min (或 用 喷 灯 烘 烤 ) 待 型 蕊 转变 为 黄色 即 可 。 

经 测试 ， 施 涂 加 固 型 涂料 试 样 强度 是 不 施 涂 涂料 试 样 强度 的 2 倍 以 上 。 
































































































































397. 什么 是 太 涂 料 ? 其 主要 组 成 及 性 能 是 什么 ? 

为 了 在 铸件 必要 的 部 位 获得 激 冷 白 口 层 ， 早 在 20 世纪 40 年 代 开 始 就 有 关于 向 涂料 
及 砂 型 混入 磅 (Te) 的 报道 。 国 外 学 者 曾 做 过 试验 ， 对 壁 厚 为 20 ~30mm 的 铸件 ， 磁 涂 
料 的 激 冷 作用 相当 于 放置 15mm 厚 冷 铁 所 产生 的 激 冷 效果 。 国 内 学 者 的 有 关 试 验 也 验证 
了 箭 涂 料 代替 冷 铁 的 可 能 性 。 把 磋 粉 与 酚醛 树脂 的 乙醇 溶液 调 合 ， 用 刷子 涂 于 型 芯 的 两 
侧面 ， 厚 度 1mm 左右 。 结 果 表 明 ， 涂 料 磅 的 含量 为 20% 时 ， 可 得 硬度 较 高 、 冷 硬 层 深 
度 较 深 的 白 口 层 ， 其 粒度 100 目 为 宜 。 

铸铁 件 用 磋 粉 涂料 的 基本 成 分 应 包含 耐火 粉 料 、 腑 浮 剂 、 烙 结 剂 、 载 体 等 ， 而 特种 
成 分 为 磅 ， 是 有 色 金 属 冶 炼 厂 的 副产品 ， 密 度 为 6.25g/cm ,硬度 27 为 HBW， 性 脆 ， 
极 易 碾 成 粉末 。 通 过 这 些 基 本 成 分 按 比 例 配 料 ， 在 轮 碾 机 上 混 制 成 膏 状 ， 然 后 按 工艺 性 
能 要 求 稀释 ， 调 整 成 成 品 涂料 。 涂 料 由 于 其 配方 中 加 入 了 密度 较 大 的 确 成 分 ， 所 以 对 其 
工艺 性 能 ， 尤 其 是 悬浮 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 

涂料 具有 和 良好 的 表面 强度 及 抗 裂 性 : 表 干 后 型 芯 表 面 不 起 皮 、 不 开裂 、 表 面 附 着 强 
度 高 、 光 洁 ; 在 浇注 过 程 中 不 开裂 ， 与 铁 液 接触 后 能 形成 良好 的 涂 层 壳 体 ， 清 理 铸 件 时 
易 剥 离 ， 和 铸件 表 面 光洁 。 










































































398. 磅 涂料 形成 铸铁 白 口 层 的 机 理 是 什么 ? 
关于 磋 粉 涂料 能 形成 铸铁 件 白 口 层 的 机 理 ， 有 的 文献 认为 ， 主 要 是 确 的 合金 化 作 
用 。 确 在 铸件 中 的 含量 为 0.01% ~0.05% 时， 就 具有 强烈 的 碳化 物 稳定 剂 作 用 ， 增 加 
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了 白 口 深度 。 当 液态 金属 浇 入 刷 有 太 涂 料 的 型 腔 时 会 与 涂 层 发 生 直接 作用 ， 在 “液态 
金属 -涂料 层 ” 界 面 附 近 ， 确 迅速 渗透 ， 且 表层 温度 低 ， 故 很 快 就 凝固 ， 形 成 致密 的 白 
口 层 ， 它 相当 于 防水 层 ， 阻 断 了 渗 漏 通道 。 若 涂 层 侦 厚 ， 磋 含量 高 ， 热 节 俩 大 ， 少 量 的 
兢 就 可 能 因 炊 点 低 而 在 中 心 偏 析 聚 集 ， 使 中 心 白 口 。 所 以 磋 粉 涂料 的 磁 含 量 及 涂 刷 厚度 
均 要 通过 试验 寻找 最 佳 值 ， 不 能 过 厚 ， 否 则 还 容易 造成 桔 皮 类 表面 缺陷 ; 不 能 涂 刷 在 内 
浇 道 直接 冲刷 的 部 位 或 铁 液 长 时 间 流 经 部 位 ， 和 否则 就 会 造成 其 他 部 位 的 白 口 硬块 或 
硬 点 。 

涂料 层 中 的 磋 的 激 冷 作用 的 原因 ， 除 了 是 由 于 确 溶 入 铁 液 ， 起 强烈 的 阻 得 石墨 化 的 
作用 外 ， 另 一 不 可 忽视 的 原因 就 是 由 于 磋 粉 受热 挥发 吸收 大 量 营 发 热 ， 从 而 使 铸件 表面 
加 速 冷却 而 导致 白 口 化 〈 磋 的 密度 为 6. 25g/cm  ， 熔 点 为 432% ， 汽 化 点 为 1390% ， 落 
发 热 为 107600J/mol) 。 太 粉 与 铁 液 接触 后 ， 受 热 挥 发 吸收 大 量 液态 金属 的 结晶 潜 热 ， 激 
冷 作 用 集中 ， 因 而 使 铸件 表面 加 速 冷 却 ， 所 以 有 “ 磋 涂 料 是 化 学 冷 铁 ”的 观点 ， 有 的 
甚至 将 其 归于 烩 变 涂 料 的 范 是 。 

























































































































































































399. 什么 是 表面 合金 化 型 涂料 ? 
表面 合金 化 型 涂料 根据 作用 方式 不 同 ， 有 如 下 两 种 : 

(1) 向 涂料 内 或 涂料 层 表 面 直接 配 和 人 合金 成 分 “在 高 温 下 ， 合 金成 分 受热 熔化 ， 
向 铸件 表层 扩散 ， 从 而 在 铸件 表面 形成 一 个 具有 特殊 性 能 ( 抗 磨 、 耐 热 、 耐 蚀 、 着 色 
等 ) 的 表层 。 其 应 用 例子 有 : 在 涂料 中 加 入 铜 粉 ， 使 黑色 和 铸件 表面 渗 铜 ， 可 提高 抗 海 
水 腐蚀 性 ; 浇注 铁路 车 辆 车 轮 时 ， 向 铸 型 表面 贴 高 碳 铁 锁 ， 然 后 效 入 低 碳 铁 液 ， 可 制 成 
内 层 万 性 好 、 表 面 耐 磨 性 好 的 车 轮 ; 为 在 铸铁 表面 获得 耐 磨 性 好 的 合金 化 层 ， 可 在 涂料 
中 加 入 Cr-Fe、W-Fe、Mn-Fe、Mo-Fe 等 合金 粉 。 单 一 或 复合 铁合金 粉 均 可 作为 表面 合金 
化 材料 ， 而 以 复合 合金 粉 为 好 ， 其 粒度 以 40 ~ 200 号 得 的 为 好 。 在 涂料 中 应 适当 地 加 入 
熔剂 ， 最 好 是 采用 复合 炊 剂 (如 以 硼砂 为 主 ,适当 添 加 碳酸 钠 、 氟 化 物 等 ) ， 有 利于 铸 
铁 表 面 合金 化 。 其 良好 作用 在 于 ， 它 能 改善 铁 液 对 合金 粉 的 润 湿 能 力 。 另 外 ， 从 保证 表 
面 合金 化 熔化 质量 的 角度 来 说 ， 工 艺 控制 也 是 重要 问题 。 应 适当 提高 浇注 温度 (对 于 
铸件 ， 控 制 在 1350 ~ 1420% ) ; 合理 开设 浇注 系统 ; 尽 可 能 选用 不 会 酒 化 和 有 较 好 涂 挂 
性 的 烙 结 剂 ( 如 聚 乙烯 醇 缩合 物 ) 等 。 

(2) 利用 特 强 的 还 原 气氛 来 调节 金属 表面 的 成 分 ”在 特殊 条 件 下 ， 可 以 利用 特 强 
的 还 原 气 氛 来 调节 金属 表面 的 成 分 。 在 涂料 内 或 涂料 表面 上 配 入 氧化 镍 、 氧 化 铬 、 氧 化 
忽 、 氧 化 钒 、 氧 化 钼 等 金属 氧化 物 粉末 和 另 一 种 活泼 金属 ， 如 铝 、 镁 的 粉末 。 在 浇注 温 
度 下 ,活泼 金属 夺取 和 氧化 物 中 的 氧 而 将 金属 还 原 出 来 。 金 属 状 态 的 镍 、 铬 、 铭 、 钒 、 钼 
等 渗入 铸件 表层 形成 合金 化 层 。 


7.4 涂料 主要 性 能 及 检测 


400. 如 何 测定 涂料 的 密度 ? 
涂料 的 密度 反映 了 涂料 中 固体 颗粒 含量 的 多 少 。 若 涂料 密 
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砂 型 或 砂 芯 表面 上 所 形成 的 涂料 层 厚度 不 够 ; 车 密度 过 大 ,涂料 层 就 显得 过 厚 ， 涂 刷 困 
难 ， 表 面 不 平 ， 局 部 堆积 。 

测量 密度 简便 而 可 靠 的 方法 是 量 简 称 量 法 。 量 简称 量 法 的 过 程 是 : 将 涂料 仔细 倒 人 
容积 为 100mL 的 量 简 中 ， 用 药物 天 平 称 出 100mL 涂料 的 重量 (从 盛 有 100mL 涂料 的 量 
简 总 重量 中 减 去 量 简 重 量 即 得 )， 除 以 涂料 的 体积 (100mL) 即 得 涂料 的 密度 。 该 法 操 
作 简 便 ， 精 度 足 够 ,适合 在 工厂 实验 室 条 件 下 使 用 。 





















































401. 如 何 测定 涂料 的 条 件 粘度 ? 

测定 涂料 粘度 的 目的 在 于 控制 涂料 的 涂 刷 性 ， 以 及 渗入 
砂 型 或 砂 芯 表面 的 深度 和 涂 层 厚度 。 
铸造 生产 中 常用 4 号 和 1 号 流 杯 烙 度 计 测定 涂料 的 条 件 
粘度 。 粘 度 计 的 主要 部 件 是 一 个 上 部 为 圆柱 形 下 部 过 渡 到 锥 
形 的 粘度 杯 ， 底 部 有 直径 4mm (4 号 ) 或 6mm (1 号 ) 的 孔 
路 。 测 试 示意 图 如 图 7-1 所 示 。 粘 度 计 用 支架 3 调节 螺钉 4 
来 保证 其 上 边缘 时 水 平 位 置 。 在 粘度 杯 1 的 孔 嘴 下 面 放 有 -- 
个 容量 不 小 于 110mL 的 容器 2， 和 孔 中 下 面 用 手指 堵 住 。 向 粘 
度 杯 中 注入 过 量 的 试验 溶液 ， 致 使 在 粘度 杯 的 上 部 边缘 上 方 
形成 凸 形 液 面 。 过 剩 的 溶液 以 及 生成 的 气泡 用 玻璃 片 或 试 村 oe 
沿 着 粘度 杯 的 上 边缘 水 平移 动 来 刊 掉 ， 然 后 打开 孔 嘴 ， 随 着 。 图 ”1 各 度 计 不 意图 
试验 溶液 从 孔 嘱 流出 的 同时 启动 秒表 。 在 试验 洲 液 断 流 的 瞬 。。，。，， 
间 停 止 秒表 ， 读 出 流出 时 间 (s) ， 即 为 条 件 粘度 。 






















































































402. 如 何 测定 涂料 的 静态 剪 切 应 力 ? 

良好 的 水 基 涂 料 必须 具有 适中 的 静态 剪 切 应 力 ， 
这 样 在 涂料 的 涂 刷 过 程 中 ， 涂 料 能 饱满 地 吸着 在 毛笔 
上 而 不 会 滴 消 ， 涂 刷 在 垂直 的 砂 型 表面 上 时 不 会 因 重 
力作 用 而 产生 流 消 痕迹 。 但 基态 剪 切 应 力 不 宜 过 高 ， 
否则 涂 刷 费力 ， 并 影响 涂料 的 流 平 性 ， 涂 层 表 面 上 会 
留 下 清晰 的 刷 痕 。 

测定 涂料 的 静态 剪 切 应 力 值 ， 可 采用 图 7-2 所 示 
的 简易 测定 装置 进行 。 测 定时 ， 将 待 测 的 涂料 样 充分 
搅动 ， 使 其 中 的 立体 网 状 结构 破坏 ， 向 固定 在 支架 4 
上 的 丁 形 玻璃 管 3 中 注入 经 搅动 后 的 涂料 样品 ， 必 须 
使 涂料 柱 1 的 两 个 顶 面 处 于 同一 个 水 平面 上 。 涂 料 样 
品 装 入 丁 形 管 后 ， 静 止 15min， 使 其 中 的 立体 网 状 结 
构 恢 复 。 用 装 有 水 的 注射 器 5 向 内 径 为 8 ~ 10mm 的 1 涂料 柱 2 水 柱 3_ 了 形 玛 珊 管 
形 玻璃 管 的 长 文 端 中 沿 管 壁 缓慢 仔细 地 注入 水 流 ， 这 4 一 支架 5 一 注射 器 
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样 便 形成 一 个 水 柱 2。 由 于 涂料 中 存在 立体 网 状 结构 ， 当 水 柱 的 静 压 力 不 够 大 时 ,涂料 
不 会 从 本 形 管 的 短 端 中 鼓 出 ， 继 续 增 加 水 柱 高 度 ， 用 放大 镜 观察 ] 形 玻璃 管 3 短文 管 中 
的 涂料 面 ， 一 旦 发 现 料 面 略 有 鼓 出 ， 立 即 停止 注入 水 流 ， 同 时 记录 水 柱 高 度 ， 这 一 临界 
水 柱 高 度 所 构成 的 静 压 力 正好 等 于 克服 涂料 静 切 力 限 所 必须 的 作用 力 ， 因 此 涂料 的 静态 
剪 切 应 力 极 限 r， (Pa) 可 按 下 式 计算 : 

7 =250hd/l 
























































式 中 /一 一 水 柱 临界 高 度 (cm); 
d 一 一 形 玻璃 管 的 内 径 (cm); 
/一 一 涂料 柱 的 高 度 (cm) 。 
] 形 管 中 注入 涂料 后 ， 由 于 要 静止 15min， 涂料 表 面 会 结 成 薄 壳 ， 可 在 其 上 盖 上 一 
小 块 塑 料 纸 ， 在 测试 时 取 走 。 




















403. 如 何 测定 涂料 的 悬浮 性 ? 

甚 浮 性 是 涂料 的 重要 工作 性 能 ， 也 是 涂料 流 变性 能 的 重要 参数 ， 一 般 具 有 好 的 甚 浮 
性 的 涂料 均 具 有 屈服 值 和 触 变 性 。 涂 料 悬 浮 性 的 测定 方法 有 相对 高 度 沉 降 法 ( 亦 称 量 
简 法 ) 、 沉 降 仪 法 以 及 沉降 率 法 等 。 
目前 最 实用 、 最 简单 的 方法 是 相对 高 度 沉 降 法 ， 是 将 涂料 倒 和 人 $25mm 的 容量 》 
100mL 的 具 塞 量 简 中 ， 使 其 达到 100mL 标高 处 ， 静 置 一 段 时 间 (通常 水 基 涂 料 静 置 时 
间 长 些 ， 醇 基 涂 料 静 置 时 间 短 些 ， 但 大 多 以 24h 为 测试 标准 ) ， 再 测量 其 澄清 层 体 积 ， 
悬浮 性 B(%) 可 按 下 式 计算 : 
















































































9 = i 上 x100% 
式 中 [天 一 量 简 中 涂料 上 部 澄清 液 的 体积 (mL) 。 
此 法 的 最 大 优点 是 操作 方便 易 行 ， 读 数 比 较 精 确 。 虽 然 此 法 无 法 判断 静 置 涂料 混浊 
层 中 颗粒 的 沉浮 情况 ， 事 实 上 因 涂 料 填 料 与 溶剂 载 液 之 间 存在 着 浓度 差 ， 在 静 置 存放 中 
不 可 避免 要 发 生 沉降 ， 而 涂料 的 悬浮 性 在 本 质 上 是 它 在 静 置 沉降 后 的 再 分 散 性 ， 静 置 后 
涂料 混浊 层 中 颗粒 的 沉降 情况 如 何 并 不 重要 ， 重 要 的 是 在 不 同 的 静 置 时 间 内 涂料 沉降 了 
多 少 ， 也 就 是 相对 沉降 高 度 是 多 少 。 










































































404. 如 何 评定 涂料 的 涂 刷 性 ? 

涂料 好 不 好 用 ， 与 涂料 的 涂 刷 性 有 关 ， 这 种 性 能 可 以 通过 大 多 数 操作 工人 的 反映 得 
到 证 实 ， 但 不 容易 用 仪器 进行 测定 。 事 实 上 ， 在 一 般 涂 刷 情 况 下 ， 涂 料 要 经 受 较 大 的 剪 
切 速 率 和 前 切 力 。 工 人 推 刷 消耗 的 能 量 是 花 在 上 述 剪 切 力 上 作 功 。 涂 刷 性 好 的 首要 前 提 
是 消耗 的 能 量 少 。 当 推 刷 距离 一 定时 ， 要 求 剪 切 力 小 。 而 前 切 力 与 涂料 粘度 有 一 定 关 
系 。 涂 料 涂 刷 性 的 好 坏 主 要 是 涂料 粘度 对 刷子 运动 是 否 能 及 时 调整 。 

涂料 粘度 的 作用 有 两 方面 : 一 方面 是 涂料 较 稠 时 (粘度 大 ) ， 容 易 建 立 起 厚 的 涂 
层 ， 在 同样 刷子 的 线 速 度 运动 下 ， 涂 层 越 厚 ， 剪 切 速率 越 小， 剪 切 力也 较 小 ; 另 一 方 
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面 ， 剪 切 力 与 粘度 成 正比 关系 ， 当 剪 切 速率 增加 时 ， 如 果 粘 度 不 及 时 减 小 ， 推 刷子 就 很 
费力 。 根 据 涂料 粘度 作用 相互 矛盾 的 两 方面 看 ， 涂 料 在 剪 切 速率 小 或 不 加 剪 切 力 时 ， 粘 
度 应 尽 可 能 大 ， 但 在 剪 切 速率 较 大 时 ， 表 观 粘 度 越 小 越 好 。 上 述 两 种 情况 下 的 粘度 值 差 
越 大 ， 其 涂 刷 性 就 越 好 ， 它 可 用 两 者 的 比值 来 表示 ， 称 为 涂 刷 指数 (N) 。 在 旋转 粘度 
计 低 转速 (6r/min) 和 高 转速 (60r/min) 测定 出 表 观 粘度 的 比值 分 别 为 ,及 mu， 则 有 
M = n/n 

测定 是 在 NDJ 一 1 型 旋转 粘度 计 上 进行 的 ， 使 待 测 涂料 的 搅拌 与 静 置 时 间 相 等 。 在 
预定 的 转速 下 ， 转 动 一 定时 间 后 读 出 稳定 的 读数 ， 乘 以 规定 系数 即 得 相应 的 7 了 值 。 一 般 
涂料 的 下 值 应 在 5 ~6.5。 
































405. 如 何 测定 涂 层 厚度 ? 

使 用 涂料 时 ， 涂 层 厚度 是 需要 加 以 控制 的 。 测 定 涂 层 厚度 可 用 温 涂 标准 型 砂 试 块 
(450mm x50mm) 法 。 其 方法 是 ， 在 测量 涂 层 时 ， 将 浸 有 涂料 的 烘 干 标准 试 样 二 等 分 
只 锯 到 轴 心 ， 然 后 狂 开 ， 将 半 个 试 样 放 在 双 简 立体 显微镜 的 平台 上 ， 放 大 35 ~ 60 倍 ， 
在 玫 开 部 分 的 圆周 上 ， 而 不 是 在 锯 开 的 截面 部 分 测量 涂 层 厚度 。 浸 涂 标 准 型 砂 试 块 法 检 
测 涂 层 厚度 的 重 现 性 好 。 

测定 具体 型 ( 芯 ) 的 涂 层 厚 度 或 在 现场 检查 操作 工人 是 否 达 到 了 规定 的 涂 层 厚度 ， 
须 用 测 厚 板 ( 湿 涂 层 ) 和 千分尺 ( 干 涂 层 ) 来 进行 测定 。 但 其 测定 结果 精度 较 差 ， 仪 
仅 作 一 大 致 的 参考 。 




















406. 如 何 测定 涂 层 的 渗透 性 ? 

涂料 渗透 性 是 指 涂料 渗入 到 砂 型 孔隙 中 的 能 力 ， 理 论 上 求 得 砂 型 的 孔隙 率 约 为 
45% 左右 。 涂 料 渗入 量 大 ， 可 增强 涂料 对 于 砂 型 的 附着 力 ， 同 时 可 加 固 砂 型 ， 提 高 砂 型 
的 抗 粘 砂 能 力 。 

涂料 渗透 性 的 测定 过 去 用 玻璃 珠 测定 法 。 当 时 的 生产 经 验 认为 ， 载 液 与 粉 料 等 组 成 
的 涂料 是 一 种 非 牛 顿 流体 ， 它 是 一 种 具有 触 变 性 质 的 塑性 流 ， 粘 度 高 ， 很 难 流入 砂粒 孔 
隙 中 去 。 它 在 砂 型 表面 形成 的 涂 层 ， 一 般 都 渗入 砂 型 深度 只 及 半 粒 砂子 大 小 (0.1 ~ 
0. 15mm) ， 这 一 深度 足够 涂 层 挂 附 于 砂 型 之 上 ， 所 以 要 求 涂料 渗透 性 高 是 不 必要 的 。 而 
且 涂 料 渗透 性 高 ， 烘 干 时 间 就 需要 延长 ， 在 细 粉 料 的 条 件 下 渗透 深度 也 不 宜 超过 砂子 平 
均 粒 径 的 1.3 ~1.6 倍 。 由 于 渗透 深度 小 ， 用 切 开 试 样 实际 度量 的 方法 不 易 观 测 ， 故 采 
用 玻璃 珠 测 定 法 。 

随 着 树脂 砂 的 广泛 应 用 ， 对 涂 层 渗透 深度 要 求 更 大 ， 一 般 渗 透 深度 在 0.3 ~ 0. 5mm 
之 间 ， 有 的 可 达 lmm 以 上 ， 甚 至 数 毫 米 。 因 此 采用 测 涂 层 厚 度 的 浸 涂 标准 型 砂 试 块 法 
来 检测 涂 层 渗透 深度 是 准确 可 靠 的 。 


































































































407. 如 何 测定 涂 层 的 透气 性 ? 
涂 层 在 金属 与 砂 型 ( 芯 ) 表面 之 间 形 成 隔离 层 ， 要 求 涂 层 致 密 ， 其 透气 性 应 低 。 
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粉 料 性 质 、 粒 度 及 含量 以 及 其 他 附加 物 ( 粘 结 剂 和 悬浮 剂 ) 的 种 类 、 人 性 质 、 含 量 对 涂 
层 致 密 程度 影响 较 大 ， 从 而 影响 其 透气 性 (最 低 可 趋 于 零 ) 。 

透气 性 可 利用 一 定数 量 的 空气 在 一 定 压力 下 通过 标准 圆柱 形 试 样 的 方法 进行 测定 。 
溶剂 基 涂 料 可 在 圆柱 试 样 砂 简 底 部 涂 挂 涂 层 ， 用 型 砂 湿 透气 性 试验 方法 进行 测定 。 而 水 
基 涂 料 按 测定 干 态 透 气 性 的 方法 进行 测定 ， 即 附 有 涂 层 的 试 样 夹 到 特制 的 、 与 试 样 接触 
处 具有 弹性 壁 或 密封 材料 的 试 样 简 中 进行 试验 。 涂 层 的 透气 性 KK 按 下 式 确定 : 

0 
hr+6 hh 


kr - 人 
































K, 





式 中 6 一 一 涂 层 的 厚度 (ecm); 
/一 一 试 样 的 高 度 (cm) ; 
一 一 未 上 涂料 试 样 的 透气 性 ; 
,一 一 上 涂料 试 样 的 透气 性 。 
直接 测定 生产 中 有 涂 层 的 型 世 的 透气 性 ， 可 应 用 STD 型 电动 透气 性 测定 仪 。 它 是 
利用 风机 造成 定 压 ， 以 一 定量 空气 通过 型 ( 芯 ) 的 时 间 来 进行 测定 。 












































408. 如 何 测定 涂 层 的 抗 擦 落 强度 ? 
砂 型 、 砂 芯 上 涂料 后 ， 要 经 过 搬运 、 烘 干 、 清 除 浮 灰 和 配 箱 等 工序 而 不 被 损坏 ， 因 
此 ， 经 烘 干 固化 后 的 涂料 层 必须 具有 一 定 的 表面 强度 一 一 抗 擦 落 强 度 。 

(1) 涂 层 机 械 擦 刷 法 ”图 7-3 所 示 装 置 用 针 布 刷 擦 刷 涂 层 表面 ， 由 擦 刷 损 失 量 多 少 
比较 涂 层 抗 落 擦 性 。 其 测定 方法 为 :在 标准 砂 祥 柱 体面 上 温 涂 0.5 ~1.5mm 厚 的 涂 层 
后 ， 把 它 夹 持 在 仪器 上 以 60r/min 的 转速 旋转 ， 在 其 上 有 刷子 可 上 下 活动 ， 还 可 左右 摆 
动 。 刷 子 用 我 国 纺织 行业 规格 652 型 盖 板 针 布 钉 在 板 上 人 制 得 。 试 验 时 外 加 和 荷 重 200g， 测 
定时 间 为 30s 或 1min， 一 般 磨损 量 在 0.5 ~ 2g/min 之 间 。 磨 损 量 小 ， 则 其 抗 落 擦 性 好 。 













































































图 73 涂 层 机 械 擦 刷 法 测试 原理 示意 区 
1、2 一 可 转 小 轴 ”3 一 针 布 刷 4 一 荷 重 奈 码 ”5 一 试 样 











试验 证 明 ， 涂料 中 烙 结 剂 及 其 用 量 与 涂 层 抗 落 擦 性 有 对 应 关系 。 在 实际 的 实验 室 中 
这 种 仪器 应 用 并 不 多 。 

(2) 落 砂 法 ” 落 人 砂 法 的 装置 如 图 7-4 所 示 。 把 待 测 涂料 涂 履 到 玻璃 板 上 ， 经 
100 ~120%C 的 温度 烘 王 后 放 在 支架 中 ， 其 尺寸 为 100mm x 130mm， 并 与 支架 构成 45$" 仰 
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角 ， 玻 璃 板 的 涂 面 向 上 ， 板 下 放置 一 个 小 灯泡 ， 从 lm 高 处 的 4 号 粘度 杯 中 向 玻璃 片 落 
砂 〈 大 林 标 准 砂 50/100 目 ) ,一 直到 砂子 撞击 到 涂 层 擦 落 并 显露 出 玻璃 片 为 止 ， 穿孔 
直径 为 1.0~2.0mm， 支 架 下 面 放置 容器 ， 积 存 流 砂 并 称 量 ， 用 控 破 涂 层 的 砂 重 (8g) 
作为 涂料 表面 强度 的 定量 指标 ， 连 续 测 五 个 数据 ， 取 算术 平均 值 为 测定 结果 。 
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a) 装 置 示意 图 b) 涂 料 层 样 品 制作 示意 图 

图 7-4 涂 层 落 砂 法 测定 装置 
1 一 粘度 杯 “2 一 上 有 涂料 层 的 玻璃 片 3 一 支架 4 一 平板 尺 
5 一 具有 一 定 厚 度 的 涂料 层 ”6 一 有 机 玻璃 有 机 玻璃 杠 














(3) 手 拯 法 相 比 落 砂 法 ， 手 拯 法 具有 操作 十 分 简便 的 优点 ， 对 有 涂料 操作 经 
验 者 来 说 ， 手 感 稳定 ， 对 判断 涂 层 强 度 的 优 劣 很 有 效 。 具 体 方法 为 : 在 水 玻璃 和 自 
硬 树脂 砂 样 ($50mm x 50mm 或 $430mm x 60mm 的 圆 头 试 样 ， 或 $830mm x 30mm 的 平 
头 试 样 ) 表面 浸 涂 (2s) 或 刷 涂 0.5 ~ lmm 厚 的 涂 层 ， 对 水 基 涂 料 经 (160 + 上 5)% 烘 
干 1h， 对 醇 基点 火 后 便 可 进行 手 摄 法 测定 。 具 体 划 分 等 级 为 好 、 较 好 、 可 以 和 差 等 
四 级 。 








409. 如 何 测定 涂料 的 发 气量 及 灼 烧 减 量 ? 

涂料 内 (有 机 ) 挥发 物 、 可 分 解 (无 机 盐 类 ) 杂质 等 在 高 温 下 均 会 析出 。 通 过 测 
定 涂料 的 发 气量 和 灼 烧 减 量 就 可 间接 得 出 其 挥发 物 和 可 分 解 杂 质 的 含量 。 高 的 发 气量 和 
灼 烧 减 量 会 导致 浇注 的 铸件 产生 气孔 、 结 疤 和 皱 皮 等 缺陷 。 在 配制 涂料 时 应 尽量 控制 有 
机 挥发 物 和 可 分 解 无 机 盐 类 的 加 入 量 。 

(1) 发 气量 的 测定 ”所 谓 发 气量 是 指 单位 质量 分 数 的 涂料 在 高 温 下 产生 的 气体 体 
积 ， 以 mL/g 表示 。 其 测量 仪器 有 不 同 的 类 型 ， 但 目前 国内 使 用 较 多 的 为 SFL 型 记录 式 
发 气量 测定 仪 。 此 外 配合 的 其 他 装置 是 电子 天 平 (精度 为 0. 001g) 、 瓷 舟 等 。 

测试 步骤 是 ， 先 将 发 气量 测定 仪 升温 至 8530% ， 并 保持 恒温 ， 再 称 取 试 样 (1 + 
0.001) g 置 于 瓷 舟 中 (使 用 前 ， 盗 舟 需 经 1000% 灼 烧 30min 后 ， 置 于 干燥 器 中 冷却 到 
室温 )。 将 成 有 试 样 的 瓷 舟 送 入 发 气量 测定 仪 的 石英 管 红 热 部 分 ， 迅 速 用 塞 子 将 管 口 封 
闭 ， 同 时 ， 发 气量 测定 仪 的 记录 部 分 开始 工作 ， 记 下 被 测试 的 发 气量 。 经 过 3min 可 以 
从 打印 纸 上 直 接 读 出 试 样 的 发 气量 。 
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(2) 灼 烧 减 量 的 测定 “于 恒 重 的 瓷 寺 塌 或 铂 寺 坝 中 ， 称 取 1lg 在 105 ~ 110% 干燥 的 
涂料 试 样 ， 在 马 弗 炉 内 逐渐 加 热 至 950 ~ 1000% 灼 烧 1h。 然 后 取出 ， 放 在 干燥 器 内 ， 冷 
却 至 室温 ， 称 量 (精度 为 0.0001g) 。 如 此 反复 操作 (每 次 灼 烧 15min) 直至 恒 重 。 灼 
烧 时 最 好 在 非 氧化 性 气氛 中 加 热 。 灼 烧 减 量 7 (% ) 按 下 式 计算 : 












































CG-0, 
I= x100% 


G 
式 中 “6 一 一 灼 烧 前 涂 层 质量 (g) ; 
2 一 一 灼 烧 后 涂 层 重量 (g) 。 


410. 如 何 测定 涂料 的 曝 热 抗 裂 性 ? 

涂料 的 曝 热 抗 裂 性 是 指 涂料 层 抵抗 高 温 激 热 产生 的 裂纹 和 剥离 的 能 力 ， 通 常 均 采 用 
四 级 评价 法 来 进行 测定 ， 采 用 硅 碳 棒 马 弗 护 作 加 热 装置 ， 具 体操 作为 : 将 涂 上 涂料 并 经 
烘 干 的 砂 样 (与 手 择 法 测 涂 层 表 面 强 度 的 试 样 相同 ) 置 入 加 热 到 1200% 的 炉 中 急 热 保 
温 2min， 然 后 打开 炉 门 ， 快 速 观察 高 温 下 是 否 产生 裂纹 或 裂纹 的 大 小 和 数量 等 。 如 将 
试 样 从 炉 中 取出 并 冷却 后 再 加 以 观察 ， 并 不 符合 实际 浇注 条 件 ， 有 的 涂料 在 急 热 ( 谈 
注 ) 条 件 下 无 裂纹 ,冷却 到 室温 才 出 现 裂纹 ， 所 以 评价 涂料 的 急 热 抗 裂 性 以 炉 内 观察 
为 准 ， 最 好 炉 门 设 有 石英 玻璃 宪 视 孔 ， 不 打开 和 炉 门 而 直接 通过 窥视 孔 观 察 炉 内 试 样 。 
其 四 级 特征 如 下 : 
I 级: 表面 光滑 无 裂纹 ,或 只 有 极 细 的 裂纹 ,涂料 与 基体 之 间 无 剥离 现象 ; 

开 级 : 表面 有 树枝 状 或 网 状 细小 裂纹 ， 裂 纹 宽度 小 于 0. 5mm， 涂料 与 基体 之 间 无 
剥离 现象 ; 

亚 级 : 表面 有 树枝 状 或 网 状 裂纹 ， 裂 纹 宽度 小 于 1mm， 裂 痕 较 深 , 沿 横向 〈 即 水 
平 圆 周 方向 ) 或 纵向 无 贯通 粗 有 裂纹， 涂料 与 基体 之 间 无 明显 剥离 ; 

级 : 表面 有 树枝 状 或 网 状 裂纹 ， 宽 度 大 于 lmm， 纵 向 与 横向 间 有 贯通 裂纹 ， 涂 
料 与 基体 间 有 剥离 。 

值得 指出 的 是 ， 对 测定 涂料 的 曝 热 抗 裂 性 所 用 砂 样 ， 应 以 实际 所 用 的 型 芯 砂 为 准 ， 
砂 样 尺 寸 应 以 平头 圆柱 为 好 ， 它 比 过 去 的 圆 头 圆 柱 对 裂纹 的 产生 会 更 敏感 些 ， 如 出 现 裂 
纹 大 多 在 靠近 平头 平面 与 圆柱 侧面 处 。 对 涂料 的 曝 热 抗 裂 性 而 言 ， 希 望 能 达到 I 级 或 
I ~ 本 级 的 要 求 。 


7.5 涂料 主要 缺陷 及 防止 


411. 什么 是 涂料 起 泡 ? 如 何 防止 ? 

在 制备 水 基 涂 料 时 ， 因 搅拌 而 卷 人 空气 进而 产生 气泡 是 正常 的 ， 但 如 泡沫 细小 分 散 
且 持 续 不 灭 ， 则 影响 涂 层 表 面 质 量 ， 特 别 是 浸 涂 时 会 在 涂 层 表 面 形成 气孔 或 针 孔 。 

在 涂料 组 分 中 ,悬浮 剂 种 类 及 其 加 入 量 对 涂料 在 搅拌 过 程 中 的 起 泡 性 有 很 大 影响 。 
膨润土 类 的 悬浮 剂 对 涂料 的 起 泡 性 大 于 其 他 粘土 类 ; 且 脱 润 土 含量 过 高 ( > 5% ) 时 ， 
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往往 使 泡沫 细小 分 散 ， 不 易 聚 集 上 浮 ， 故 为 减低 这 种 涂料 的 起 泡 性 ， 或 选择 不 易 起 泡 的 
惹 泽 剂 ， 或 控制 膨润土 加 入 量 等 。 对 多 种 浸 涂 涂料 的 pH 值 测 定 表 明 ， 当 涂料 的 pH 值 
为 7~9 时 ， 起 泡 现 象 可 得 到 一 定 减 缓 。 

当 使 用 天 然 或 合成 的 有 机 高 分 子 化 合 物 作 为 涂料 组 分 配制 涂料 时 ， 通 常 水 洲 液 具有 
电解 质 性 质 ， 使 得 泡沫 带电 ， 同 性 相 斥 可 使 泡沫 稳定 性 增高 。 但 如 搅拌 后 静 置 一 定时 
间 ， 由 于 泡沫 间 撞 碰 聚 结 变 大 ， 上 浮 至 涂料 液 面 消失 。 故 涂料 使 用 前 如 需 搅 拌 ， 应 静 置 
一 段 时 间 后 ( >30s) 使 用 。 

表面 活性 剂 的 种 类 也 影响 消 泡 性 能 。 如 在 含有 长 链 分 子 的 电解 质 的 涂料 中 ， 不 能 
加 离子 型 表面 活性 剂 ， 因 为 这 样 会 使 其 泡沫 带电 更 显著 、 促 成 涂料 起 泡 。 但 是 非 离子 型 
的 表面 活性 剂 不 会 在 泡沫 上 增加 同性 电荷 ， 故 不 影响 使 用 。 使 用 消 泡 剂 时 应 与 涂料 的 组 
分 , 包括 所 使 用 的 润 湿 剂 相 匹 配 ， 否 则 会 出 现 消 泡 剂 加 入 量 越 多 则 细小 泡沫 越 多 、 越 难 
消除 的 现象 。 

水 基 涂 料 中 的 另 一 种 起 泡 现象 是 由 于 生物 递 解 或 细菌 的 破坏 作用 产生 的 。 当 涂料 中 
不 时 升 起 一 个 大 气泡 时 ， 说 明 涂料 已 开始 变质 ， 可 通过 检测 pH 值 来 发 现 。 通 常 pH 在 
起 泡 前 有 降低 现象 ， 也 就 是 说 ， 涂 料 的 各 项 性 能 未 到 明显 下 降 时 即 可 发 现 ， 避 免 了 涂料 
变质 所 造成 的 损失 。 


























































































































412. 涂料 离 浆 是 怎么 回 事 ? 如 何 防止 ? 

这 种 缺陷 也 称 为 脱水 收缩 。 凡 加 入 无 机 的 粘土 类 作 悬 浮 剂 的 涂料 均 易 发 生 这 种 缺 
陷 ， 即 涂料 在 贮存 过 程 中 ,在 其 表面 以 及 容器 壁 和 涂料 悬浮 体 间 出 现 浮 水 的 现象 。 

一 般 认为 离 浆 现象 是 由 粒子 在 体系 内 所 发 生 的 粒子 的 吸引 力 场 、 分 子 引 力 和 粒子 间 
的 相互 作用 所 引起 的 。 在 涂料 中 粉 料 与 粘土 单独 形成 的 或 与 其 他 高 分 子 聚 合 物 形成 的 胶 
凝结 构 ， 不 是 一 种 稳定 的 体系 ， 当 形成 触 变 结构 时 ， 粒 子 和 粒子 之 间 可 变 为 逐渐 定向 和 
相互 接近 ， 但 这 时 结构 尚 较 松 散 ， 粒 子 间 的 距离 还 未 达到 最 小 状态 ， 故 在 形成 触 变 结构 
以 后 ， 体 系 内 的 粒子 仍 在 继续 移动 着 。 由 于 布朗 运动 的 原因 ， 这 种 移动 是 不 会 完全 停止 
的 。 因 此 在 将 涂料 放置 时 ， 其 中 网 状 结构 开始 渗 出 微小 的 液 滴 ， 最 后 ， 这 些 液 滴 便 将 逐 
渐 合 并 而 形成 一 个 液 相 ， 与 此 同时 ， 结 构 本 身 的 体积 将 缩小 。 

造成 离 浆 的 根本 原因 在 于 悬浮 体系 的 不 稳定 性 ， 且 涂料 的 离 浆 不 可 避免 。 涂 料 的 轻 
微 离 浆 缺陷 是 可 通过 搅拌 及 时 矫正 的 ， 但 离 浆 严重 时 其 解决 的 措施 应 是 控制 涂料 的 悬浮 
剂 和 粘 结 剂 组 分 、 提 高 粉 液 比 和 粉 料 的 分 散 性 等 。 












































413. 涂料 粘度 变化 有 哪些 现象 ? 如 何 防止 ? 

所 谓 粘度 的 变化 是 指 涂料 在 贮存 过 程 中 ， 涂 料 浆 明显 变 稀 或 变 稠 。 对 醇 基 涂 料 而 言 
主要 是 因 载 体 挥发 而 变 稠 ， 防 止 的 措施 是 应 加 盖 密 闭 贮 存 。 对 水 基 涂 料 则 既 要 防止 粘度 
降低 ( 变 稀 ) 也 要 防止 粘度 增加 ( 变 稠 ) 。 水 基 涂 料 粘 度 降低 是 由 于 涂料 中 发 生 了 下 述 
化 学 变化 : 


(1) 锈蚀 ”水 基 涂 料 多 半 是 碱 性 的 ，pH 值 通常 大 于 7。 当 pH 值 为 7.5 左右 时 ， 普 
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通 镀 锡 铁皮 铅 ( 桶 ) 可 抵抗 涂料 的 侵蚀 。 但 涂料 贮存 时 间 长 ，pH 值 降低 ， 如 pH 值 趋 
近 6， 则 对 铁皮 容器 有 严重 腐蚀 作用 。 铁 锈 又 导致 涂料 内 结构 的 变化 ， 使 粘度 降低 。 对 
锈蚀 问题 可 在 涂料 中 加 少量 防 锈 剂 (如 亚 硝酸 钠 ) 来 防止 粘度 的 降低 。 

(2) 涂料 贮存 地 点 温度 过 高 或 过 低 ”温度 导致 桨 状 液 的 破解 ， 使 涂料 中 触 变 结构 
不 稳定 ， 也 使 涂料 中 某 些 组 元 发 酵 ， 从 而 导致 粘度 降低 。 而 涂料 受 冻 后 可 使 得 其 中 分 散 
相 集聚 ， 化 冻 后 严重 沉淀 也 使 粘度 降低 。 涂 料 应 在 20Y 温度 范围 贮存 。 

(3) 贮存 时 间 过 长 ”由 于 涂料 中 蕙 浮 剂 和 粘 结 剂 多 为 有 机 物 ， 其 分 子 容易 发 生 微 
生物 分 解 作 用 ， 使 悬浮 和 粘 结 作用 功能 减低 。 这 种 微生物 分 解 作用 是 因为 搅拌 机 、 涂 料 
桶 不 干净， 促使 涂料 污染 所 造成 的 。 因 此 涂料 涂 履 条 件 不 清洁 ,涂料 可 使 用 期 限 大 为 
缩短 。 

(4) 配制 工艺 不 当 粘度 值 不 稳定 ， 是 由 于 涂料 配制 过 程 中 各 组 分 质地 不 纯 、 用 
量 不 精确 造成 的 。 高 分 子 电 解 质 相对 分 子 质 量 不 同 、 纯 度 不 同 、 用 量 不 同 (应 精确 到 
千 分 之 几 ) ， 大 大 影响 涂料 的 粘度 ， 所 以 涂料 配制 要 求 计量 准确 ， 称 量 无 误 。 使 用 的 计 
量 工 具 其 负荷 、 精 确 性 和 灵敏 度 要 符合 技术 规定 。 

应 定时 检测 和 监控 涂料 的 pH 值 ， 以 观察 涂料 粘度 的 波动 。 























































































































414. 涂料 稀释 不 良 有 哪些 现象 ? 如 何 防止 ? 

涂料 供应 商 以 粉 〈 粒 ) 状 涂料 或 浓缩 涂 膏 供应 用 户 时 ， 和 铸造 用 户 往 往 因 稀释 不 当 
而 发 生 下 述 问题 . 

(1) 悬浮 性 差 涂料 内 部 组 成 物 以 大 颗粒 分 子 形式 存在 ， 实 际 上 是 多 数 未 分 散 涂 
料 的 聚集 体 ， 搅 拌 时 可 悬浮 ， 停 止 搅拌 即 发 生 沉降 ， 说 明 其 中 粒子 的 分 散 度 差 。 

(2) 涂料 粘度 低 ”涂料 中 的 触 变 结构 使 涂料 具有 最 大 粘度 ， 而 这 一 结构 通常 是 由 
粉 料 等 粒子 借 对 流 、 搅 拌 或 其 他 方法 产生 的 运动 而 形成 的 ， 如 粉 料 的 分 散 度 差 ， 触 变 结 
构 形成 的 可 能 性 小 ， 粘 度 也 很 低 。 

一 般 载 体 很 难 湿润 或 透 入 硬 涂 膏 表面 ， 在 这 种 情况 下 又 不 允许 加 入 表面 活性 剂 增 加 
其 湿润 性 ， 故 只 能 用 机 械 装 置 将 粉 状 涂料 或 涂 膏 分 散 成 小 团 块 ， 然 后 在 搅拌 机 内 逐步 加 
入 规定 量 的 载体 。 如 搅拌 不 足以 在 短 时 间 内 形成 分 散 度 符合 要 求 的 涂料 时 ， 需 用 捏 和 
机 ， 甚 至 胶体 磨 来 稀释 涂 襄 。 

从 用 户 使 用 方便 的 角度 考虑 ， 供 应 现成 的 浆 状 涂料 ， 省 去 稀释 工序 ， 使 用 方便 ， 不 
易 变质 ， 已 经 成 为 国外 涂料 供应 的 主要 途径 。 

































































415. 涂料 涂 覆 性 差 是 怎么 回 事 ? 如 何 防止 此 类 缺陷 的 发 生 ? 

涂 履 性 差 ， 主 要 是 与 砂 型 (或 砂 世 ) 润 湿性 差 ， 常见 于 水 基 涂 料 。 这 种 涂料 缺陷 
最 常 发 生 在 树脂 砂 型 ( 芯 ) 的 刷 涂 和 浸 涂 涂料 的 过 程 中 ， 刷 子 拖 过 ， 涂 料 在 型 面 上 滚 
动 ， 不 能 建立 均匀 涂 层 ， 或 浸 涂 后 的 砂 芯 表面 涂 层 呈 花 斑 状 。 

一 般 树 脂 砂 型 〈 芯 ) ， 如 完 型 酚醛 树脂 ， 其 结构 式 含 一 0H， 故 具有 极 性 ， 与 水 基 涂 
料 (水 分 子 为 偶 极 体 ) 之 间 是 有 吸附 作用 的 。 但 在 造型 ( 世 ) 过 程 中 ， 由 于 使 用 某 些 
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分 型 剂 ， 其 中 包括 惜 水 性 的 油脂 ， 以 及 硅油 类 非 极 性 物质 ， 使 造 好 的 型 ( 芯 ) 表面 往 
往 残 留 这 些 材 料 ， 它 们 与 水 基 涂 料 的 湿润 能 力 很 小 ,产生 不 粘 附 现象 。 防 止 产生 这 种 缺 
陷 的 主要 措施 是 加 入 表面 活性 剂 ， 利 用 表面 活性 剂 分 子 的 不 对 称 性 ， 其 非 极 性 基 一 端 就 
同 非 极 性 的 分 型 剂 的 残留 膜 面 能 很 好 地 吸附 。 

粘度 通常 对 涂料 的 渗透 性 有 影响 。 高 触 变 性 涂料 在 刷 涂 情况 下 ， 粘 度 稍 高 但 不 影响 
其 对 于 型 壁 的 粘 附 。 然 而 在 浸 涂 情况 下 ， 涂 料 的 内 部 结构 很 难 因 砂 世 浸入 时 发 生 足 够 的 
破解 和 稀释 作用 ， 使 涂料 粘度 降低 ， 浸 入 砂 芯 表 面孔 阶 ， 故 涂料 沾 附 不 好 ， 砂 芯 表 面 涂 
层 不 义 ， 出 现 砂 世 先 温和 人 部 分 的 涂 层 厚 且 均 匀 、 后 浸 人 部 分 的 涂 层 薄 且 不 完整 的 缺陷 
( 旦 花 斑 状 )。 

涂料 如 果 不 具 有 塑性 〈 届 服 值 ) ， 浸 涂 法 不 可 能 在 砂 忆 表面 形成 涂 层 ， 而 塑性 涂料 
需要 强 剪 切 外 力 方 使 其 稀 化 。 因 此 在 浸 涂 模 中 多 借 强力 搅拌 使 涂料 的 粘度 不 致 过 高 ， 这 
种 搅拌 器 通常 是 固定 在 模子 的 不 同 部 位 ， 在 浸 涂 过 程 中 不 停 搅 拌 。 浸 涂 用 的 高 密度 涂料 
中 也 常 加 表面 活性 剂 以 增加 其 湿润 性 。 

不 论 刷 涂 或 浸 涂 ， 在 均匀 涂 层 上 都 可 能 出 现 圆 形 部 分 涂 层 很 薄 的 情况 ， 这 种 缺 隐 有 
时 称 为 “ 鱼 上 腿 ”， 它 发 生 在 热 世 盒 砂 芯 趁 余热 上 涂料 的 涂 层 中 。 这 是 由 于 砂 世 表面 残 留 
了 懂 水 性 的 分 型 剂 ， 该 处 不 易 被 水 基 涂 料 湿润 ; 另外 ， 涂 料 中 存在 气泡 ， 由 于 涂料 粘度 
因 水 分 蒸发 而 升 高 ， 表 面 张 力也 随 之 升 高 ， 当 涂料 中 有 气泡 时 ， 其 张力 可 沿 气泡 界面 拉 
开 扩 大 面积 造成 外 形 特殊 的 缺陷 。 为 减少 这 种 涂 履 性 差 的 缺陷 ， 模 板 或 世 盒 喷 分 型 剂 要 
均匀 ， 每 次 喷 分 型 剂 后 使 用 次 数 应 尽 可 能 多 一 些 。 
































































































































416. 涂料 覆盖 性 差 是 怎么 回 事 ? 如 何 防止 此 类 缺陷 的 发 生 ? 
涂料 覆盖 性 差 是 指 涂 层 要 使 用 较 多 的 涂料 方 能 形成 涂 层 ， 且 形成 的 涂 层 不 均匀 的 现 
象 。 导 致 涂料 覆盖 性 差 的 原因 有 涂料 甚 浮 性 差 、 粉 料 种 类 及 粒度 级 配 不 当 、 渗 透 性 过 

















一 般 醇 基 涂 料 比 水 基 涂 料 较 难 配制 流 变性 能 符合 涂 挂 要 求 的 涂料 ， 这 主要 是 由 于 醇 
涂 性 的 悬浮 剂 性 能 很 难 满 足 悬 浮 性 要 求 ， 同 时 溶剂 挥发 过 快 。 为 使 醇 基 涂 料 有 较 高 覆盖 
力 ， 应 选择 轻 质 的 、 粒 径 经 级 配 的 粉 料 ， 同 时 适当 提高 醇 类 的 粘度 ， 使 粒子 与 液体 介质 
的 密度 差 减 小。 在 不 影响 点 火 燃烧 的 条 件 下 ， 提 高 粉 料 浓度 以 保证 涂 层 的 覆盖 力 。 目 
前 ， 在 悬 泽 剂 中 加 入 伊利 石 粘土 可 有 效 提高 涂料 的 覆盖 性 ， 取 得 较 好 的 效果 。 

水 基 涂 料 在 一 定 的 配 比 下 ， 履 善 性 差 是 因为 涂 覆 时 加 水 量 不 适当 或 在 高 于 规定 的 温 
度 下 涂 履 涂料 所 造成 的 。 

总 之 ， 上 述 的 可 导致 粘度 降低 的 多 种 原因 均 有 可 能 使 涂料 覆盖 力 降低 ， 应 根据 原因 
进行 调整 。 





























417. 涂 层 刷 痕 太 深 的 原因 及 其 防止 措施 是 什么 ? 
采用 刷 涂 工艺 时 ， 涂 层 的 刷 痕 太 座 说 明 涂料 表面 张力 小 、 流 平 性 差 。 究 其 原因 ， 主 
要 有 : 














“ 310 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





1) 醇 类 溶剂 的 表面 张力 低 于 水 ， 因 此 醇 基 涂料 涂 层 一 般 刷 痕 较 深 。 

2) 水 基 涂 料 缺 乏 触 变性 ， 刷 痕 也 较 深 。 这 是 因为 涂料 无 触 变性 时 ， 渗 入 砂粒 间 孔 
际 快 ， 涂 层 保水 性 能 差 ， 水 表面 张力 较 大 的 特点 不 能 发 挥 。 

3) 涂 履 涂料 时 的 环境 温度 过 低 。 适 当 加 热 涂料 提高 其 流 平 性 ， 可 消除 刷 痕 。 

4) 刷子 不 符合 要 求 。 刷 子 太 脏 ， 前 次 使 用 后 涂料 硬结 在 毫 毛 上 未 清除 掉 ， 或 是 毛 
刷 规 格 不 符合 规格 ， 毛 粗 而 短 ， 导 致 涂 履 后 的 涂 层 表面 原始 刷 痕 较 次 。 

5) 溶剂 选择 不 当 。 对 于 风干 型 的 浴 剂 基 涂 料 ， 不 宜 用 丙酮 作 溶 剂 ， 因 丙酮 挥发 过 
快 ， 涂 料 层 表面 来 不 及 流 平 就 二 了 ， 刷 痕 自 然 存 留 。 

6) 涂料 太 稠 。 涂 料 应 在 一 定 粘度 范围 内 使 用 ， 如 果 出 现 刷 痕 ， 说 明 在 载体 量 相同 
情况 下 ， 可 能 涂料 组 成 发 生 了 变化 。 






































418. 什么 是 涂 层 破水 ? 

在 型 ( 芯 ) 垂直 面 上 涂 层 被 水 沟 分 割 ， 水 沟 内 涂 层 被 冲 走 ， 涂 层 的 连续 性 被 破坏 ， 
形成 缺陷 ; 在 水 平面 涂 层 上 ， 这 种 缺陷 表现 为 低 止 处 积 水 。 

这 种 缺陷 常见 于 膨润土 含量 较 高 的 涂料 。 有 离 浆 缺 陷 的 涂料 ， 所 形成 的 涂 层 可 能 发 
现 破水 缺陷。 刚 刷 好 的 涂料 层 ， 水 从 涂料 中 析出 ,型 〈 芯 ) 表面 残存 某 类 物质 必然 会 
促使 涂料 中 结构 集聚 ， 产 生 收 缩 脱水 。 

这 种 缺陷 最 常见 于 自 硬 树脂 砂 型 或 砂 世 的 表面 涂 层 中 。 一 方面 ， 由 于 树脂 与 硅 砂 的 
粘 结 作 用 而 消耗 掉 硅 砂 表面 大 部 分 极 性 基 团 , 型 ( 芯 ) 表面 表现 为 无 极 性 或 极 性 很 差 。 
当 涂 挂 水 基 涂 料 时 ， 极 性 水 分 子 对 它 不 湿润 ， 水 不 能 渗入 到 砂 型 孔隙 中 去 。 另 一 方面 ， 
由 于 自 硬 树脂 固化 剂 多 为 酸 类 ， 使 涂料 的 稳定 性 降低 ， 发 生 凝 胶 脱 水 收缩 ， 使 网 状 结构 
中 所 包含 的 水 逐渐 渗 出 并 聚集 形成 液 流 ， 在 涂 层 上 形成 水 沟 状 缺陷 。 

一 切 防 止 涂料 离 浆 的 措施 均 有 利于 防止 涂料 破水 的 产生 ， 如 在 涂料 配方 中 ， 提 高 粉 
料 含量 及 其 分 散 度 ， 降 低 粘 结 剂 和 悬浮 剂 用 量 ， 添 加 微量 的 表面 活性 剂 ， 以 及 在 树脂 自 
硬 砂 中 控制 固化 剂 用 量 等 均 可 减少 这 种 缺陷 。 






















































































419. 什么 是 涂料 堆积 ? 

由 于 涂料 是 一 种 触 变 性 流体 ， 其 中 存在 网 状 结构 和 届 服 值 ， 届 服 值 与 粘度 是 造成 堆 
积 现 象 的 两 个 主要 因素 。 涂 料 届 服 值 过 高 、 烙 度 过 大 而 造成 涂料 流 平 性 差 ， 涂 料 层 厚度 
不 均匀 ， 出 现 涂料 堆积 。 

涂料 中 粉 料 粒度 小 于 10pum 的 细 粉 含量 增加 ， 将 增强 网 状 结构 ， 使 届 服 值 增 大 ， 因 
此 避免 涂料 产生 堆积 ， 必 须 控 制 粉 料 中 的 细 粉 含量 。 当 涂料 中 粉 液 比 一 定时 ， 粉 料 的 粒 
度 分 布 是 影响 粘度 的 主要 因素 。 粒 度 分 散 ， 涂 料 粘 度 小 ， 粒 度 集中 ， 涂 料 粘度 大 。 所 
以 ,防止 涂料 堆积 应 控制 粉 料 粒度 分 布 和 细 粉 含量 ， 以 细 粉 含量 适量 、 粒 度 较 分 散 
为 好 。 

粘度 过 低 或 无 触 变性 (网 状 结构 ) 也 能 在 涂料 流 消 根 部 形成 堆积 。 这 种 情况 在 醇 
基 涂 料 喷涂 时 最 易 出 现 。 堆 积 层 厚 时 ， 燃 烧 不 透 ， 与 型 壁 粘 附 不 牢 。 这 种 缺陷 可 通过 提 



















































































第 7 章 铸造 涂料 “ 311 

















高 涂料 粘度 、 触 变性 和 改善 涂料 的 混 制 方法 使 其 减少 。 

在 涂料 粘度 和 屈服 值 都 低 时 ， 将 出 现 滴 痕 现象 。 当 涂料 从 型 ( 芯 ) 垂直 表面 开始 
流 消 但 又 未 完全 脱离 涂 层 消 掉 的 时 候 就 会 产生 滴 痕 。 提 高 粘度 或 涂料 的 抗 流 消 性 、 增 加 
涂料 对 型 ( 芯 ) 的 润 湿 力 ， 对 消除 滴 痕 均 有 一 定 效 果 。 

上 述 堆积 缺陷 的 产生 也 往往 与 涂 覆 工艺 和 工人 的 操作 有 关 。 对 于 一 定形 状 的 砂 型 
( 世 ) ， 涂 履 涂料 的 方法 不 适当 ， 也 会 使 涂 层 不 均匀 ， 发 生 堆 积 现象 。 比 如 ， 铸 型 的 法 
兰 凸 台 部 分 通常 不 能 用 喷涂 ， 只 有 刷 涂 方法 方 能 保证 法 兰 边 或 型 腔 根 部 无 堆积 。 喷 涂 技 
术 差 或 刷 涂 面 局 部 过 厚 也 易 引 起 滴 痕 等 。 














™m 
























































420. 流 涂 工 艺 常 见 的 缺陷 有 了 哪些 ? 

流 涂 工 艺 常见 的 缺陷 有 : 堆积 、 流 消 过 度 、 裸 型 、 滴 痕 、 冲 击 痕 、 波 纹 痕 、 私 层 、 
铸 型 棱角 不 清晰 、 涂 层 上 下 厚度 差别 大 、 溅 滴 、 涂 料 不 粘 附 砂 型 或 砂 芯 、 气 孔 等 。 
(1) 流 涂 堆积 “堆积 是 流 涂 时 最 常见 的 缺陷 。 堆 积 严重 ， 则 造成 涂 层 厚薄 不 均 ， 
凸 冲 不 平 ， 砂 型 轮廓 不 清 ， 严 重 影响 涂 层 质量 。 流 涂 的 堆积 有 涂 覆 阶段 的 堆积 和 流 平流 
消 阶 段 的 堆积 等 形式 。 

对 涂 覆 阶段 的 堆积 ， 应 该 采取 措施 降低 涂料 的 粘度 、 届 服 值 ， 增 加 涂料 的 流动 性 。 
对 流 平流 消 阶 段 的 堆积 ， 应 合理 控制 不 产生 滴 痕 ， 实 在 消除 不 掉 ， 应 在 翻转 砂 型 之 前 拌 
动 砂 型 或 用 毛 刷 将 滴 痕 去 掉 ， 同 时 要 合理 控制 砂 型 的 置 放 角 度 、 流 涂 机 的 流量 等 。 

(2) 流 涂 流 消 过 度 ” 涂 料 的 流 消 过 度 出 现在 涂 覆 流 消 阶 段 和 流 平流 消 阶 段 。 由 于 
涂料 粘度 太 低 ， 流 涂 过 后 ， 涂 挂 性 差 ， 未 形成 足够 的 涂 层 厚 度 ， 此 时 应 适当 地 提高 涂料 
的 粘度 。 在 流 平流 消 阶 段 ， 是 由 于 涂料 的 触 变性 太 强 ， 结 构 恢 复 慢 ， 使 涂料 过 度 流 消 ， 
从 而 使 涂 层 均一 性 变 差 ， 产 生 滴 痕 ， 此 时 ， 应 该 合理 地 调整 涂料 的 触 变性 。 

(3) 裸 型 裸 型 的 原因 有 : 

1) 流 涂 时 操作 不 当 ， 导 致 某 些 难 涂 覆 的 沟 醒 等 处 未 施 涂 上 涂料 ; 

2) 涂料 在 涂 覆 流 消 时 ， 粘 度 太 低 ， 涂 挂 性 差 ， 造 成 流 消 过 度 ， 涂 层 太 薄 ， 砂 粒 
裸露 ; 

3) 在 流 平流 消 阶 段 ， 涂 料 的 触 变性 太 强 ， 结 构 恢 复 慢 ， 涂 料 过 度 流 消 ， 而 使 向 上 
棱角 处 砂粒 裸露 ; 

4) 人 砂 型 ( 世 ) 用 原 砂粒 度 偏 粗 ， 涂 料 粘 度 过 低 ， 易 引起 砂粒 裸露 。 

解决 措施 : 一 是 合理 调整 砂 型 倾斜 角度 、 流 涂 操作 工艺 ， 以 保证 砂 型 各 处 均 能 涂 覆 
上 涂料 ; 二 是 合理 调整 流 涂 涂料 的 粘度 和 触 变性 。 

(4) 滴 痕 ， 滴 痕 的 形成 是 在 涂料 流 到 砂 型 的 向 下 的 棱角 处 不 再 流失 掉 ， 在 棱角 下 
端 形成 凸 包 状 悬挂 物 。 若 砂 型 产生 滴 痕 而 抖 不 掉 或 形成 结构 不 动 ， 则 成 为 滴 痕 ; 若 其 在 
和 铸 型 翻转 前 仍 可 流动 ， 则 砂 型 翻转 后 ,涂料 便 可 沿 可 移动 表面 移动 ， 形 成 合 层 或 堆积 。 
在 涂 覆 流 消 阶 段 涂 料 流动 性 差 、 粘 度 高 ， 沿 向 下 的 楼 角 处 流动 时 ， 不 能 滴 落 ， 因 而 
产生 严重 的 滴 痕 。 在 流 平流 消 阶 段 ， 若 涂料 触 变性 强 ， 结 构 恢 复 慢 ， 涂 料 向 下 流动 ， 产 
生 流 平流 消 阶 段 的 滴 痕 ， 两 者 琶 加 ， 滴 痕 更 加 严重 。 滴 痕 是 流 涂 涂 层 主 要 的 缺陷 形式 ， 
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完全 无 滴 痕 的 涂 层 很 难 实现 ， 应 从 流 涂 涂料 的 流动 性 和 和 触 变性 控制 上 予以 解决 。 

(5) 波纹 痕 ”波纹 痕 是 流 涂 时 在 型 腔 表 面 出 现 的 类 似 波纹 的 纹理 ， 主 要 发 生 在 大 
平面 的 砂 型 上 。 产 生 的 主要 原因 是 涂料 粘度 大 、 流 动 性 差 、 触 变性 太 小 、 流 平 性 差 ; 剪 
切 稀释 效应 强 ， 一旦 停止 前 切 ， 粘 度 恢复 快 ， 也 易 产 生 波 纹 痕 ; 施 涂 操作 上 ， 施 涂 时 间 
长 ,涂料 流量 小 ， 且 流动 不 稳定 。 

解决 措施 ;，(D 流 涂 时 ,采用 大 流量 ， 从 上 到 下 ,一 次 流 完 ， 勿 长 时 间 重 复 施 涂 ; 
Q 提高 涂料 流动 性 和 流 平 性 ; @) 合理 调整 涂料 的 触 变性 和 剪 切 稀释 性 ; 由 采用 扇形 浇 
涂 杆 头 。 

(6) 倒 层 到 层 是 在 型 腔 表面 施 涂 时 ， 从 上 到 下 或 从 左 到 右 两 次 或 多 次 施 涂 而 产 
生 的 涂 层 相 全 纹理 。 产 生 欠 层 的 主要 原因 是 砂 型 有 一 定 温度 、 涂 料 粘度 大 、 流 平 性 差 、 
流 涂 流量 小 、 多 次 流 涂 等 。 其 解决 办 法 是 根据 砂 型 温度 的 高 低 ， 调 整 涂料 的 粘度 ， 提 高 
其 流动 性 、 流 平 性 ; 增加 流 涂 机 流量 ， 采 用 扇形 流 涂 杆 头 ， 从 上 到 下 迅速 一 次 流 完 ， 避 
免 多 次 重复 流 涂 。 

(7) 涂 层 上 下 厚度 差别 大 涂 层 上 下 厚度 差别 大 是 流 涂 工艺 最 难 解 决 的 涂 层 缺 陷 。 
在 涂 覆 流 消 时 ， 涂 料 的 流动 性 不 好 ， 涂 层 过 厚 ， 触 变性 过 强 ， 都 易 造 成 涂 层 厚度 差别 ; 
砂 型 倾斜 角度 、 温 度 、 流 涂 机 的 工作 状态 也 都 直接 影响 涂 层 均一 性 。 

涂料 的 触 变性 强 ， 有 利于 流 平 ， 但 结构 恢复 慢 又 易 造 成 过 度 流 消 ， 使 涂 层 上 下 厚度 
差别 大 。 应 提高 涂料 的 流动 性 ， 合 理 调整 施 涂 工艺 ， 有 效 地 控制 流 涂 时 各 个 不 同 倾斜 角 
度 的 厚度 差别 ， 以 使 各 个 壁面 的 涂 层 厚 度 都 满足 要 求 。 











































































































421. 涂 层 强度 低 是 怎么 回 事 ? 

涂 层 表面 强度 太 低 ， 会 引起 在 砂 型 ( 芯 ) 搬运 、 装 配 中 出 现 涂料 脱落 或 涂 层 表 面 
酥 落 。 究 其 原因 ， 表 明 粘 结 剂 没有 发 挥 作用 ， 或 涂 层 中 粘 结 剂 用 量 较 低 。 比 如 ， 采 用 合 
成 高 分 子 粘 结 剂 ， 常 易 和 晤 浮 剂 发 生 作 用 ， 结 果 使 粘 结 效能 大 为 降低 ; 糠 醇 树 脂 一 般 要 
在 酸性 介质 中 方 能 固化 ， 如 果 加 入 碱 性 的 悬浮 剂 ， 则 涂 层 干燥 后 强度 很 低 。 有 机 粘 结 剂 
变质 常 使 含有 这 种 粘 结 剂 的 涂 层 强度 低 。 

粉 料 的 化 学 纯净 度 也 严重 影响 涂料 的 pH 值 。 粘 结 剂 在 固定 用 量 下 使 粘 结 效果 波 
动 ， 影 响 涂 层 强度 。 不 同 的 耐火 粉 料 应 与 相应 的 悬浮 剂 和 粘 结 剂 相 匹配 ， 否 则 也 会 使 干 
燥 后 的 涂 层 强度 降低 。 

加 热 和 干燥 易 使 粘 结 剂 因 温度 过 高 或 过 低 而 产生 过 烘 或 烘 烤 不 足 的 问题 ， 也 使 涂 层 强 
度 降 低 。 




































































422. 涂 层 疏松 是 怎么 回 事 ? 

涂 层 玖 松 的 表现 形式 有 : 

1) 涂 层 夹 气 和 涂 层 气孔 : 这 些 气 孔 的 形式 与 涂 层 干燥 的 方式 有 关 。 加 热 干 燥 时 ， 
气孔 内 气体 膨胀 ， 从 薄弱 处 冲 出 ， 使 得 孔 的 形状 成 为 弹 坑 状 ， 破 口 处 逐渐 扩大 ,气孔 大 
且 分 布 无 规律 。 








第 7 章 铸造 涂料 “313 ， 





2) 涂 层 分 层 : 当 涂 层 较 厚 时 ， 可 发 现 涂 层 表 里 脱 开 ， 存 在 气 除 。 这 种 情况 常 在 型 
(局 ) 四 入 面 涂 层 以 及 醇 基 涂 料 在 涂 刷 多 层 时 出 现 。 

对 于 夹 气 政 松 ， 应 排除 涂料 中 的 气体 ， 首 先 应 防止 过 度 搅拌 或 搅拌 装置 结构 及 使 用 
的 不 合理 性 。 搅 拌 还 能 促进 涂料 中 有 机 组 成 物 发 生 陈腐 或 生物 递 解 作用 ， 由 于 有 机 物 的 
发 酵 和 分 解 ， 又 大 量 产 生气 泡 ( CO) ， 故 搅拌 后 一 定 要 静 置 后 方 可 使 用 。 

分 层 踊 松 和 涂 层 厚度 、 型 ( 芯 ) 形状 与 干燥 速率 等 因素 有 关 。 用 喷 灯 烤 涂 层 还 能 
使 涂 层 起 泡 和 发 生 过 烧 等 现象 ， 涂 层 干燥 温度 很 难 控 制 ， 最 好 不 用 这 种 干燥 涂 层 的 
方法 。 












































423. 涂 层 针 孔 是 怎么 回 事 ? 

针 孔 是 涂 层 上 常见 的 缺陷 ， 在 水 基 涂 料 和 溶剂 基 涂 料 的 涂 层 中 均 有 发 现 。 其 孔 圆 而 
细 ， 大 多 以 成 片 的 、 弥 散 形 式 的 细 了 和 孔洞 存 在 ， 有 的 要 使 用 放大 镜 仔 细 观 察 方 能 见 到 。 产 
生 针 和 孔 的 原因 是 多 方面 的 : 

1) 搅拌 不 当 而 卷 和 人 气泡， 这些 气泡 在 涂料 中 被 破碎 成 泡沫 ， 由 于 涂料 稠 ， 泡 沫 难 
以 合并 而 形成 针 筷 。 

2) 涂料 组 分 之 间 发 生 了 化 学 反应 而 生成 气泡 。 如 因 涂 料 中 存在 离子 型 的 悬浮 剂 
等 ， 使 泡沫 表面 带电 ， 同 性 相 斥 使 其 稳定 性 增高 ， 故 涂料 中 存在 大 量 分 散 的 泡沫 。 不 同 
的 悬浮 剂 及 其 加 入 量 ， 泡 沫 的 稳定 性 是 不 同 的 。 在 使 用 前 如 不 采取 消 泡 措 施 或 必要 的 静 
置 时 间 ， 就 会 在 涂 层 中 形成 针 孔 。 

3) 配制 涂料 工艺 不 当 ， 耐 火 粉 料 未 被 充分 湿润 ， 其 表面 吸附 的 气体 ， 在 涂料 中 可 
能 集 取 形 成 泡沫 ， 在 使 用 前 泡沫 稳定 ， 则 在 涂 层 中 形成 针 孔 。 

4) 浸 涂 时 涂 层 容易 出 现 针 孔 。 这 是 因为 浸 涂 时 砂 世 以 较 高 速度 沉 和 涂料 槽 内 ， 气 
流 从 粗糙 的 砂 芯 表面 流 过 ， 通 常 吸附 了 较 多 气体 ， 这 种 气体 在 涂 层 中 分 散 存 在 ， 干 燥 后 
成 为 针 孔 缺陷 。 

综 上 所 述 ， 所 有 导致 生成 气泡 的 因素 ， 都 有 可 能 在 涂 层 中 产生 针 孔 缺陷 ， 因 此 一 切 
防止 涂料 产生 气泡 的 措施 均 有 利于 防止 涂 层 针 孔 的 产生 。 

























































































424. 涂 层 起 泡 是 怎么 回 事 ? 

所 谓 起 泡 ， 是 指 涂 层 干燥 后 呈现 出 很 多 大 小 不 一 的 凸 起 气泡 。 这 种 缺陷 常见 于 用 汽 
油 为 溶剂 和 用 聚 乙 烯 醇 缩 丁 醛 (PVB) 为 悬浮 剂 配制 的 涂料 。 有 时 用 氧 乙 烽 焰 干燥 的 水 
基 涂 料 也 会 出 现 这 种 缺陷 。 

涂料 中 高 聚 物 的 结构 特点 是 能 形成 纤维 或 薄膜 ， 在 干燥 涂 层 过 程 中 ， 高 聚 物 分 子 链 
交 联 形成 薄膜 ， 又 被 载 液 蒸发 的 气体 膨 出 ， 即 能 在 涂 层 上 形成 大 小 参差 不 齐 的 气泡 。 

形成 气泡 的 表面 是 极 薄 的 涂料 层 ， 干 燥 速度 过 大 ， 大 量 水 分 在 干 固 涂 层 底部 蒸发 ， 
造成 起 泡 。 人 燃烧 过 快 〈 汽 油 为 引 燃 涂料 载 液 时 ) 或 涂料 中 易 成 膜 物 (PVB 等 ) 太 多 ， 
妨碍 涂 层 中 的 溶剂 挥发 而 导致 起 泡 缺 陷 。 

防止 这 种 缺陷 应 控制 涂 层 干 燥 速 度 和 引 燃 型 涂料 中 可 燃 溶剂 燃烧 速度 (汽油 燃烧 
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速度 高 ) ; 在 涂 覆 涂料 工艺 和 涂 层 强度 允许 的 条 件 下 ， 减 薄 涂 层 厚 度 或 改变 涂料 组 成 
物 ， 降 低 有 机 高 分 子 聚 合 物 的 用 量 。 








425. 涂 层 收缩 裂纹 是 怎么 回 事 ? 

收缩 裂纹 是 指 涂 层 在 干燥 过 程 中 发 生 的 裂纹 。 在 实际 涂 层 中 ， 表 面 比较 光滑 ， 风 干 
形成 均匀 壳 层 ， 当 涂 层 内 部 或 壳 层 底部 溶剂 (水) 干燥 脱水 收缩 时 ， 表 面 沉 层 阻 碍 这 
种 收缩 ， 因 而 发 生 裂 纹 。 涂 层 越 厚 ， 这 种 收缩 应 力 越 大 ,产生 裂纹 的 可 能 性 越 大 。 

复杂 砂 芯 表面 由 于 芯 砂 粘 世 盒 而 出 现 许 多 凹 坑 。 上 涂料 后 ， 凹 坑 部 分 涂 层 厚 ， 产 生 
的 裂纹 呈 开 花形 。 因 涂料 中 水 分 向 世子 中 渗透 消失 比 表 面 蒸发 慢 ， 周 围 涂 层 收缩 对 厚 涂 
层 四 坑 处 产生 拉力 ， 此 人 处 的 表面 沉 层 承受 此 种 拉力 而 破裂 ， 在 干燥 过 程 中 扩展 为 裂纹 。 

为 减少 这 种 缺陷 ， 要 求 涂料 组 分 中 粘土 或 其 他 细 粉 含量 要 低 ， 特 别 是 膨润土 易 造 成 
涂 层 较 剧烈 的 脱水 收缩 ， 应 尽 可 能 地 低 。 粉 料 粒度 组 成 合理 ， 紧 实 密度 高 ， 涂 层 脱水 收 
缩 量 也 较 小 。 涂 料 的 固体 物 含量 高 , 干燥 性 较 好 ， 产 生 收 缩 裂 纹 的 可 能 性 低 。 

涂料 粘度 应 适当 地 降低 ， 粘 度 能 影响 其 渗透 性 ， 涂 料 渗 入 砂 型 后 减 小 其 脱水 收缩 
量 。 为 防止 涂 层 开裂 ， 涂 层 应 尽 可 能 薄 。 







































































426. 涂 层 剥 落 是 怎么 回 事 ? 

剥落 是 涂 层 在 干燥 后 成 片 从 型 ( 芯 ) 表面 剥离 ， 剥 离 面 大 多 出 现在 涂 层 与 型 ( 芯 ) 
表面 之 间 。 有 时 剥离 面 也 可 能 发 生 在 强度 较 低 的 型 ( 世 ) 内 ， 这 时 剥离 面 粘 附 砂粒 。 

造成 剥落 的 原因 有 : 涂料 对 砂 型 ( 芯 ) 基体 的 渗透 深度 浅 ， 粘 附 性 差 而 造成 剥落 ; 
涂料 粘度 过 高 或 密度 多 大 也 会 造成 涂 层 剥落 ; 干燥 时 间或 干燥 速率 也 影响 涂 层 剥 落 ， 当 
涂 层 干燥 快 ， 使 得 涂 层 与 型 ( 芯 ) 间 已 存在 的 热膨胀 性 质 差 别 性 在 强 热 下 更 为 显著 ， 
在 外 力作 用 下 容易 开裂 剥离 。 

热 芯 盒 及 壳 型 制 型 ( 芯 ) 时 , 一般 在 砂 忌 表面 趁 余 热 刷 涂 水 基 涂 料 。 余 热 多 ， 砂 
芯 表面 温度 高 时 ， 容 易 发 生 涂 层 和 剥离 现象 。 这 是 因为 水 分 迅速 莹 发 ， 涂 料 很 难 渗入 砂 芯 
表面 。 此 外 ， 砂 芯 表 面 可 能 有 残留 分 型 剂 ， 更 增加 了 涂料 渗入 砂 世 砂粒 孔隙 内 的 难度 。 

凡 降 低 涂 层 收 缩 的 一 切 措施 均 有 利于 防止 涂 层 剥落 。 例 如 ， 涂 层 对 砂 型 ( 芯 ) 的 
渗透 应 适当 ; 涂 层 强 度 应 与 砂 型 ( 芯 ) 基体 强度 匹配 ， 避 免 对 基体 强度 有 损害 的 涂料 
载体 ， 密 度 和 粘度 都 需 调 配 适 当 ; 掌握 正确 的 烘 干 工艺 等 。 欲 趁 余热 刷 涂 水 基 涂 料 时 ， 
应 控制 砂 芯 表 面 温 度 ， 同 时 在 涂料 中 添加 表面 活性 剂 ， 以 提高 涂料 对 砂 型 ( 芯 ) 的 润 
湿性 等 。 
































































































































427. 涂 层 起 皮 和 夹 灰 是 怎么 回 事 ? 
浸 涂 时 建立 起 的 涂 层 最 容易 发 生 剥 落 现 象 。 这 是 因为 浸 涂 液 通常 为 塑性 流体 ， 这 种 
流体 的 渗透 性 很 低 ， 改 善 渗透 性 除了 适当 调配 组 成 (粒度 级 配 和 电解 质 用 量 ) 和 加 强 
搅拌 ， 使 粘度 降低 以 外 ， 只 能 通过 控制 浸入 速度 、 砂 芯 温度 、 涂 料 温度 和 增加 表面 活性 
剂 用 量 等 方法 。 如 达 不 到 预期 效果 ， 涂 层 的 附着 强度 差 ， 容 易 在 干燥 过 程 中 从 砂 芯 表面 
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脱离 ， 如 在 合 箱 前 未 发 现 ， 在 浇注 过 程 中 ， 由 于 涂 层 高 温 脱 胀 ， 扩 大 了 涂 层 与 砂 蕊 表面 
的 分 离 倾 向 ， 涂 层 强度 低 ， 在 浇注 金属 压力 作用 下 开裂 ， 金 属 侵入 后 涂 层 浮 起 ， 造 成 起 
皮 缺 陷 。 铸 件 表 面 附 有 涂 层 或 涂 层 以 一 定 角度 切入 铸件 表面 ， 破 坏 铸件 完整 性 和 表面 连 
续 性 ， 严 重 时 可 导致 铸件 报废 。 

如 涂料 层 在 合 箱 前 已 与 型 壁 脱落 ， 砂 型 ( 芯 ) 与 涂 层 间 存 在 气 际 ， 在 浇注 过 程 中 ， 
由 于 重力 和 高 温 下 涂 层 脱 胀 较 大 等 原因 ， 将 扩大 气 际 ， 在 表面 形成 夹 灰 缺陷 。 这 种 缺陷 
的 特征 是 铸件 表面 上 有 吓 起 的 金属 片 状 物 ， 表 面 粗糙 ， 边 缘 锐 利 ， 有 一 小 部 分 和 铸件 本 
体 相 连 ， 片 状 物 和 铸件 之 间 有 涂料 存在 。 

因 涂 层 和 剥落 的 原因 不 同 ， 夹 灰 的 名 称 还 可 细 分 为 发 气 结 疤 夹 灰 或 结 疤 、 膨 胀 结 冶 、 
冲 蚀 等 。 

一 切 防 止 涂 层 脱 落 的 措施 均 有 利于 防止 这 类 缺陷 的 产生 。 

























































































428. 因 涂料 导致 的 铸件 气孔 是 怎么 回 事 ? 

铸件 气孔 可 分 为 侵入 性 气孔 和 皮下 气孔 。 铸 件 气孔 率 往往 因 型 ( 芯 ) 采用 涂料 而 
增高 。 为 防止 铸件 出 现 气孔 缺陷 ， 首 先 应 注意 涂料 配方 及 其 工艺 。 涂 料 中 有 机 粘 结 剂 
(树脂 ) 和 悬浮 剂 〈 洗 粉 、 糖 浆 和 纤维 素 等 ) 含量 过 高 ， 水 分 未 烘 干 或 烘 干 涂 层 在 浇注 
前 返 潮 ， 发 气量 过 大 ， 发 气 速度 过 快 ， 背 砂 透 气 性 不 好 ， 气 体能 侵入 铸件 表面 或 内 部 而 
形成 侵入 性 气孔 。 

因 涂料 中 组 分 受热 分 解 、 涂 料 层 未 烘 干 、 水 蒸气 与 金属 反应 析出 H,、C0 等 ， 还 会 
使 铸件 形成 皮下 气孔 。 

防止 涂 层 铸件 造成 气孔 的 方法 是 保证 涂 层 烘 干 ， 涂 层 应 预 热 后 合 箱 。 在 金属 型 情况 
下 ， 应 严格 控制 金属 温度 ， 以 保证 余热 可 以 彻底 干燥 涂 层 。 在 砂 型 情况 下 ,型 ( 世 ) 
本 刁 的 通气 性 和 涂 层 厚度 要 统一 起 来 考虑 ， 涂 层 厚 对 型 〈( 世 ) 的 通气 性 要 求 高 。 


































































































429. 因 涂料 导致 的 铸件 飞 刺 是 怎么 回 事 ? 

涂料 耐火 粉 料 的 颗粒 极 细微 ， 一 般 不 会 发 生 毛 细 管 渗入 ， 奉 涂 层 在 浇注 过 程 中 开 
， 人 金属 液 则 会 从 裂纹 处 渗入 ， 从 而 在 铸件 表面 就 会 形成 飞 刺 和 毛 翅 。 通 常 涂料 在 涂 履 
前 经 过 干燥 性 与 高 温 抗 裂 性 等 检验 ， 在 型 ( 芯 ) 上 开裂 的 可 能 性 很 小 ,但 型 ( 芯 ) 本 
身 紧 实 程度 不 均匀 ， 涂 层 在 金属 压力 下 ， 因 热 抗 弯 强 度 低 而 开裂 的 情况 较 多 ， 使 铸件 表 
面 出 现 脉 状 纹 。 

这 种 缺陷 常 发 现 于 内 燃 机 气缸 盖 水 套 内 腔 中 ， 造 成 冷却 水 流 堵 塞 ， 影 响 机 器 功率 。 
为 防止 内 胁 出 现 飞 刺 ， 可 在 砂 芯 子 上 使 用 一 种 特殊 涂料 ， 能 保证 砂 世 一旦 开裂 即 能 浸入 
裂纹 ， 填 塞 裂 纹 防 止 金属 渗入 。 这 种 涂料 具有 在 铸铁 浇注 温度 下 涂 层 完 全 熔融 的 特点 ， 
熔融 物 有 适宜 的 粘度 ， 故 不 从 垂直 面 上 流失 ， 而 又 有 足够 的 塑性 ， 可 抵抗 金属 液 渗入 。 
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430. 因 涂 料 导 致 的 铸件 粘 砂 是 怎么 回 事 ? 
粘 砂 是 因 涂 料 质量 不 好 时 耐 冲 蚀 性 差 ， 浇 注 中 被 冲 掉 而 未 能 发 挥 应 有 的 隔离 或 屏蔽 
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作用 ,或 因 涂料 耐火 粉 料 耐 火 度 不 够 ， 涂 层 或 砂 型 ( 芯 ) 与 高 温 液体 金属 接触 时 发 生 
相互 化 学 作用 ， 使 铸件 部 分 或 整个 表面 生成 的 一 种 很 难 清除 的 低 熔 点 物 (在 铸件 厚 壁 
及 转角 处 等 过 热 部 位 ， 低 熔点 物 更 多 ， 粘 砂 层 更 厚 ) 。 有 时 虽 未 产生 粘 砂 ， 但 在 铸件 表 











面 粘 附 上 一 层 难 
































以 清除 的 耐火 粉 料 粉 未 ， 及 产生 粘 灰 。 





传统 的 防止 铸件 粘 砂 的 措施 是 提高 涂料 耐火 粉 料 的 耐火 度 ， 及 采用 高 耐火 度 和 化 学 
惰性 的 粉 料 ， 如 高 纯度 的 刚玉 粉 就 具有 这 种 性 能 ， 适 宜 于 配制 涂料 以 防止 高 温 合 金 钢 铸 


件 的 粘 砂 。 

















另 一 方法 是 采用 适度 烧结 的 涂料 ， 以 形成 易 剥 离 粘 砂 层 ， 防 止 产 生 粘 砂 和 粘 灰 。 在 
这 种 情况 下 ， 涂 料 中 粉 料 的 某 些 杂质 〈 碱 金属 或 碱 士 金属 氧化 物 等 ) 从 不 利于 耐火 度 


变 成 有 利于 烧结 








， 成 为 涂料 中 的 重要 组 元 ， 称 之 为 矿 化 剂 。 而 粉 料 的 组 成 也 因此 变 为 含 











矿 化 剂 的 复合 物 ， 它 们 可 以 在 金属 浇注 温度 下 熔融 烧结 ， 从 而 使 粉 料 的 使 用 范围 更 宽 。 
































涂料 中 还 可 添加 另 一 种 组 元 一 一 氧化 剂 ， 它 在 浇注 温度 下 能 释放 出 氧 ， 从 而 在 铸 型 内 建 








立 起 氧化 性 气 
面 剥 离 。 











氛 ， 使 氧化 铁 在 低 熔 点 物 中 比重 增加 ， 以 利于 烧结 的 粘 砂 层 容 易 从 铸件 表 














还 有 ， 使 涂料 中 的 有 机 组 元 在 铁 金属 的 浇注 温度 下 分 解 ， 并 在 涂 层 表面 沉 演出 一 层 
光亮 碳 ， 这 种 光亮 碳 层 使 得 金属 对 涂 层 的 润 湿 能 力 减 弱 ， 从 而 防止 粘 砂 。 
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8.1 概述 


431. 铸造 用 过 滤 网 过 滤 净 化 金属 液 的 机 理 是 什么 ? 

铸造 用 过 滤 网 过 滤 金 属 液 的 机 理 一 般 包 括 以 下 5 个 方面 : 

(1) 整流 机 理 在 浇注 系统 中 放置 过 滤 网 后 ， 金 属 液 流 阻 力 增 大 ， 液 态 金属 在 浇 
注 系统 中 改变 流动 状态 ， 液 流 能 够 沿 浇注 系统 缓慢 地 流入 铸 型 型 腔 内 ， 从 而 不 易 产 生 涡 
流 ， 使 液态 金属 从 亲 流 转变 为 层 流 ， 充 型 平稳 ,减少 二 次 氧化 夹 漆 ， 利 于 夹杂 物 上 浮 ， 
发 挥 浇注 系统 的 挡 渣 功能 。 

(2) 机 械 过 滤 ”金属 液 中 存在 着 大 量 的 氧化 物 夹 杂 、 人 熔 渣 等 其 他 大 块 杂 质 ， 通 过 
选用 合适 孔径 的 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ， 可 以 运用 机 械 的 方法 将 大 于 过 滤 网 孔径 尺寸 的 夹杂 物 
过 滤 掉 。 

(3) 滤 饼 过 滤 ”机 械 过 滤 时 ， 许 多 大 于 过 滤 网 空洞 的 夹杂 被 捕获 在 过 滤 网 入 口 处 。 
随 着 捕获 夹杂 物 数量 的 增多 ， 在 过 滤 网 入 口 处 表面 形成 了 由 大 夹杂 组 成 的 “ 滤 饼 ”。 渡 
饼 使 液 流 变 细 ， 这 样 小 于 过 滤 网 网 孔 尺寸 的 夹杂 也 被 部 分 捕获 在 “ 滤 饼 ”上 。 有 些 不 
能 上 浮 的 湘子 可 以 被 过 滤 网 挡住 ， 而 被 挡住 的 湘子 本 身 又 产生 了 过 滤 功 能 ， 即 双向 
过 滤 。 

(4) 深 床 过 滤 ”金属 液 中 的 杂质 沉积 于 过 滤 介 质 床 层 内 部 ， 当 杂质 随 流体 在 床 层 
内 的 曲折 孔道 中 流 过 时 ， 附 着 在 孔道 壁 上 。 

(5) 吸附 ”过 滤 网 拥有 很 大 的 比 表面 积 ,金属 液 流 通过 过 滤 网 被 分 割 成 细小 的 液 
流 单元 ， 增 大 了 金属 液 与 过 滤 介 质 的 接触 面积 ,金属 熔 体 中 的 有 害 元 素 及 氧化 物 与 过 滤 
网 表面 发 生 复杂 的 物理 化 学 反应 ， 而 被 吸附 在 过 滤 网 表面 ， 这 样 夹 杂 物 在 过 滤 网 架 上 逐 
层 粘 附 。 






































































































































432. 过 滤 网 过 滤 净 化 金属 液 的 效能 如 何 ? 

过 滤 网 的 净化 金属 液 的 效能 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 降低 废品 率 ”过 滤器 的 使 用 可 使 铸件 杂质 类 缺陷 减少 30% 以 上 。 

(2) 改善 铸件 材质 性 能 “消除 杂质 ， 减 小 了 杂质 对 铸件 合金 组 织 和 性 能 的 不 利 影 
响 。 例 如 ， 对 于 铁 素 体 球墨 铸铁 件 ， 在 使 用 过 波 网 后 其 塑性 提高 10% 以 上 。 

(3) 提高 铸件 的 机 械 加 工 性 能 “由 于 减少 了 非 金属 夹杂 物 ， 降 低 了 其 对 刀具 的 损 
坏 ， 从 而 延长 了 刀具 使 用 寿命 。 

(4) 提高 工艺 出 品 率 ， 使 用 过 滤器 可 以 简化 浇注 系统 ， 因 而 可 在 型 板 上 多 安放 铸 
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件 ; 过 滤器 与 冒 口 组 合 可 进行 直接 浇注 ; 过 滤器 的 使 用 降低 了 废品 率 。 因 此 ， 过 滤器 的 
使 用 能 极 大 提高 铸件 的 工艺 出 品 率 。 如 使 用 过 滤器 后 ， 球 墨 铸铁 件 的 工艺 出 品 率 可 提高 
10% 以 上 。 
(5) 提高 铸件 的 表面 质量 ”由 于 过 滤 掉 了 杂质 , 减少 了 二 次 氧化 ， 从 而 提高 了 铸 
件 的 表面 质量 。 
综 上 所 述 ， 用 过 滤 网 过 滤 净 化 金属 液 使 得 铸件 综合 生产 成 本 大 大 降低 。 据 文献 报 
道 ， 采 用 过 滤 网 后 ， 每 投入 一 元 的 过 滤 网 成 本 能 够 节约 三 元 以 上 的 综合 成 本 。 




























































































433. 过 滤 网 有 哪些 种 类 ? 

过 滤 网 按 空间 形状 可 分 为 二 维 结构 和 三 维 结构 两 大 类 。 二 维 结构 过 滤 网 又 可 分 为 陶 
瓷 纤维 、 玻 璃 纤维 、 金 属 丝 、 金 属 薄片 过 滤 网 。 三 维 结构 的 过 滤 网 按 孔 径 大 小 又 有 粗 
孔 、 细 和 孔 之 分 ; 按 材质 又 有 耐火 材料 、 陶 瓷 、 泡 沫 陶瓷 过 滤 网 之 分 。 按 应 用 范围 ， 过 滤 
网 又 分 为 铸铁 用 、 铸 钢 用 、 铸 铝 用 过 波 网 。 

在 铸造 行业 一 般 采 用 不 锈 钢 网 、 纤 维 过 滤 网 、 直 孔 过 滤 网 、 泡 沫 陶瓷 过 滤 网 等 来 净 
化 金属 液 。 

(1) 不 锈 钢 网 “一 般 采 用 的 材质 为 304 、304L、316 、316L 等 ; 采用 平纹 编织 和 和 斜 
纹 编织 。 主 要 用 于 铸 铝 行业 、 低 压 和 金属 型 工艺 ,生产 简单 、 价 格 低廉 、 不 污染 铝 液 。 

(2) 纤维 过 滤 网 ”由 耐 高 温 玻 璃 纤维 与 树脂 制 成 ， 可 将 大 于 网 孔 的 夹杂 滤 掉 ， 效 
果 一 般 ， 价格 便宜 ， 制 作 简单 ， 使 用 方便 。 但 是 其 使 用 温度 较 低 ， 一 般 不 超过 1450%C ， 
而 且 刚 度 和 抗 铁 液 冲 击 性 也 低 ， 易 被 铁 液 冲 坏 而 失效 。 

(3) 蜂窝 陶瓷 直 孔 过 滤 网 ”由 陶瓷 材料 冲压 或 挤 出 成 形 ， 过 滤 效 果 好 于 纤维 过 渡 
网 。 机 械 强 度 虽 然 较 高 ， 但 其 孔隙 率 只 有 30% ~ 40% ， 约 为 泡沫 陶瓷 的 一 半 ， 这 使 金 
属 液 过 滤 率 较 低 。 

(4) 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ”20 世纪 60 年 代 问 志 ， 先 用 于 有 色 合 金 ， 随 后 在 铸铁 、 适 
钢 、 和 铸 铜 中 广泛 使 用 。 其 制作 工艺 为 :以 泡沫 塑料 为 骨架 ， 涂 上 陶瓷 奖 料 ， 经 高 温 烧 制 
而 成 。 该 过 滤 网 有 多 种 过 滤 机 制 起 作用 ， 过 滤 效 果 好 ， 但 价格 略 高 。 对 不 同 的 铸造 合 
金 ， 根据 使 用 温度 的 高 低 ， 所 用 陶瓷 材料 也 不 同 。 由 于 泡沫 陶瓷 过 滤 网 具有 三 维 立 体 网 
状 结构 ， 因 此 其 具有 如 下 作用 : QD 有 效 根除 金属 液 中 的 大 块 夹杂 物 ; @) 可 吸附 金属 液 
中 细小 夹杂 物 ， 改 善 组 织 结构 ; @@ 有效 降低 金属 液 中 的 气体 及 有 害 元 素 的 含量 。 






























































































































































434. 泡沫 陶瓷 、 直 孔 和 纤维 等 三 种 过 滤 网 的 效果 和 技术 经 济 性 如 何 ? 

泡沫 陶 次 、 直 孔 、 纤 维 三 种 过 滤 网 的 效果 和 技术 经 济 性 的 对 比 见 表 8-1 和 表 8-2 。 
对 比 可 见 ， 泡 沫 陶瓷 过 滤 网 无 论 从 整流 、 机 械 得 分 、 滤 饼 、 吸 附 等 方面 的 作用 最 为 明 
显 ， 其 次 为 直 孔 过 滤 网 ， 纤 维 过 滤 网 过 滤 效 果 一 般 。 就 综合 技术 经 济 性 而 言 ， 泡 沫 陶瓷 
过 滤 网 的 结构 复杂 、 强 度 高 、 规 格 全 、 具 有 较 高 的 孔隙 率 ， 使 用 效果 最 好 ， 但 是 成 本 较 
高 ; 直 孔 过 滤 网 具有 较 高 的 强度 ， 使 用 效果 较 前 者 差 ; 纤维 过 滤 网 结构 简单 、 使 用 便 
捷 ， 强 度 及 过 滤 效 果 远 不 及 前 两 种 。 因 此 ， 泡 沫 陶 次 过 滤 网 已 成 为 过 滤 网 的 主流 品种 。 
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表 8-1 几 类 过 滤 网 的 效果 对 比 
类 型 机 械 过 滤 滤 饼 深 床 过 滤 整 流 物理 化 学 吸附 
泡沫 陶瓷 过 滤 网 玉 洒水 水 尝 术 洒水 水 间 洒洒 素来 素 六 类 六 六 六 六 六 洲 
直 孔 过 滤 网 ( 粗 ) 六 水 水 六 兴 六 六 六 六 水 
纤维 过 滤 网 水 尝 洲 x x * 
注 ; x 表示 无 此 作用 ; * 表示 有 此 作用 ， 越 多 表明 此 作用 越 明 显 。 
表 8-2 三 类 过 滤 网 综合 技术 经 济 性 比较 
对 比 项 目 纤维 过 滤 网 直 孔 过 滤 网 ( 挤 出 式 / 冲 压 式 )| ”泡沫 陶 交 过滤 网 
结构 特点 简单 较 简 单 三 维 立体 网 状 
刚性 及 强度 高 较 高 较 高 
孔 眼 规格 较 少 规格 多 规格 多 
孔隙 率 (% ) 40 ~60 20 ~60 70 ~90 
可 放置 状态 水 平 水 平 、 垂 直 水 平 、 垂 直 
在 浇注 系统 中 可 放置 结构 简单 较 复杂 较 复 杂 
过 滤 效 果 较 好 一 般 好 
过 滤 网 价格 低 较 高 高 
综合 技术 经 济 性 较 好 一 般 好 








8.2 纤维 过 滤 网 


435. 什么 是 纤维 过 滤 网 ? 它 有 哪些 规格 和 品种 ? 
纤维 过 滤 网 是 由 多 种 材质 的 纤维 网 格 布 ， 通 过 浸渍 树脂 等 粘 结 定型 材料 而 制 成 的 过 
进入 型 腔 ， 并 稍 有 吸附 细小 夹杂 物 的 作 








滤 网 。 纤 维 过 滤 网 的 作用 主要 是 阻挡 宏观 夹杂 
用 。 其 主要 特点 是 价格 低廉 、 使 用 方便 。 

铸造 用 纤维 过 滤 网 根据 使 用 范围 不 同 ， 
形状 不 同 可 分 为 片 状 、 圆 形 、 球 形 、 帽 式 、 
























































可 分 钢 液 、 铁 液 、 铝 液 用 纤维 过 滤 网 ， 根 据 
简 状 过 滤 网 等 ;根据 使 用 的 材质 不 同 ， 可 分 


为 无 碱 网 布 、 中 碱 网 布 、 高 硅 氧 网 布 等 过 滤 网 。 无 碱 网 布 采 用 铅 而 硅 酸 盐 玻 璃 成 分 ， 其 
碱 金属 氧化 物 的 含量 小 于 0.8% 。 中 碱 网 布 采 用 钠 鲈 硅 酸 盐 玻璃 成 分 ， 其 碱 金属 氧化 物 

















的 含量 为 12% + 上 0. 4% 。 高 硅 氧 网 布 是 用 高 硅 氧 玻璃 纤维 机 织 网 格 布 ， 经 一 系列 后 处 理 








流程 而 制作 ， 具 有 耐 高 温 、 拉 伸 强 度 高 、 吸 附 ; 











滤 网 片 、 铸 造 过 滤 异 形 网 。 高 硅 氧 玻璃 纤维 
96%,， 
玻璃 纤维 网 布 。 





性 能 好 等 优良 特性 ， 广 泛 用 于 制作 铸造 过 





网 布 的 产品 标准 为 二 氧化 硅 含量 不 低 于 


铸 铝 用 纤维 过 滤 网 一 般 选 用 无 碱 网 布 ， 铸 铁 、 铸 钢 用 纤维 过 滤 网 一 般 选 用 高 硅 氧 
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436. 纤维 过 滤 网 的 主要 性 能 及 参数 有 了 哪些? 在 使 用 时 应 注意 什么 ? 

纤维 过 滤 网 网 厚 : 0.35mm， 空 隙 率 : 50% ~ 60% ， 常 规 网 孔 : 1.0mm x 1.0mm、 
1. 5mm x 1.5mm、2.0mm x2.0mm、2. 5mm x2.5mm， 也 有 少量 厂家 生产 及 使 用 0. 8mm x 
0.8mm、1. 2mm x1.2mm 网 孔 。 

钢 液 、 铁 液 、 铝 液 过 滤 网 的 性 能 参数 见 表 8-3 。 














表 8-3 各 种 过 滤 网 的 性 能 参数 

















过 滤 网 种 类 | 工作 温度 /% | 软化 点 /% | 持续 工作 时 间 /min | 室温 抗 拉 强度 (kg/4 根 ) | 发 气量 /( mL/g) 
钢 液 过 滤 网 | 1560 ~ 1620 1680 三 4 三 16 <60 
铁 液 过 滤 网 | 1380 ~ 1450 1600 =10 =8 <60 
铝 液 过 滤 网 700 ~ 850 900 =20 =6 <30 





钢 液 纤维 过 滤 网 适用 于 中 小 型 铸 钢 件 过 滤 。 铁 液 纤维 过 滤 网 适用 于 灰 铸 件 、 羽 
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| 
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铁 件 和 和 铸 铜 件 过 滤 。 铝 液 纤维 过 滤 网 适用 于 铝 合金 铸件 过 滤 。 
纤维 过 滤 网 可 用 剪刀 裁 成 任意 规格 ， 置 于 浇 口 杯 下 与 横 效 道 搭 接 处 ， 横 截面 与 内 淡 





道 搭 接 面 上 合 









































箱 压 紧 。 一 般 来 说 ， 安 放 位 置 越 靠 近 内 浇 道 ， 过 滤 净 化 效果 越 好 。 放 过 滤 




















网 处 浇注 系统 的 截面 积 ， 一 般 为 不 放 过 滤 网 处 浇注 系统 截面 积 的 2~4 倍 。 另 外 ， 对 于 
敌 钢 用 纤维 过 滤 网 浇注 时 间 尽量 控制 在 20s 以 内 ， 推 荐 使 用 7 15s。 


8.3 直 孔 陶瓷 过 滤 网 


437. 直 孔 陶瓷 过 滤 网 有 哪些 规格 和 品种 ? 


























直 孔 陶瓷 过 滤 网 外 形 有 方形 、 圆 形 及 其 他 形状 ， 孔 有 圆 孔 、 方 孔 、 三 角 孔 等 。 根 据 

















制备 工艺 的 不 同 ， 目 前 主要 有 三 种 形式 : 挤 压 式 、 注 射 式 和 干 压 式 。 其 中 挤 奈 式 直 孔 陶 





次 过 滤 网 是 上 




















日 蜂窝 陶瓷 演化 而 来 。 最 初 蜂窝 陶瓷 是 用 于 热 载体 或 作 催化 剂 载体 用 ， 后 来 
铸造 过 滤 技 术 的 发 展 为 其 拓展 了 另 一 应 用 领域 ， 也 是 最 早 使 用 的 陶瓷 过 滤 网 。 注 射 式 直 
孔 陶 次 过 滤 网 目前 只 有 国外 生产 ， 国 内 还 没有 厂家 生产 。 干 压 式 直 筷 陶瓷 过 滤 网 是 最 新 
型 的 一 种 过 滤 网 , 但 由 于 其 设备 复杂 、 技 术 难 度 较 大 而 发 展 较 慢 。 这 三 种 过 滤 网 相 比 















































较 , 干 压 式 直 孔 陶 瓷 过 滤 网 具有 外 观 平整 度 好 、 尺 寸 精度 好 、 常 温 强 度 最 高 等 优点 ， 越 




















来 越 受到 铸造 厂家 的 重视 ， 特 别 是 用 于 自动 化 生产 线 。 根 据 过 滤 网 的 耐火 材质 分 ， 有 高 











铝 质 、 曹 青石 - 莫 来 石 质 等 直 孔 陶瓷 过 滤 网 ， 主 要 用 于 有 色 合 金 铸件 和 铸铁 件 ; 制造 铸 
钢 件 ， 则 常 采 用 氧化 钳 基 、 氧 化 铝 基 或 刚玉 - 莫 来 石 基 耐火 材料 ， 并 加 有 氧化 钙 、 氧 化 
包 、 尖 晶 石 或 其 他 陶 次 材料， 以 改善 直 孔 过 滤 网 的 耐 热 冲击 的 能 

常用 的 直 孔 陶瓷 过 滤器 有 干 压 直 和 孔 型 、 挤 压 蜂 帘 型 和 挤 压 大 孔 弄 等。 不 同 生 产 厂家 
产品 的 规格 型 号 可 能 有 所 不 同 ， 公 差 的 控制 也 可 能 不 同 。 
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438. 干 压 式 直 孔 陶瓷 过 滤 网 规格 有 了 哪些? 其 性 能 参数 如 何 ? 
国内 圣 泉 公司 生产 的 干 压 式 直 孔 陶瓷 过 滤 网 以 方形 产品 为 主 ， 孔 形 全 部 为 到 孔 ， 主 
要 应 用 于 铸铁 或 铸 铝 。 其 规格 型 号 及 主要 性 能 参数 见 表 8-4 和 表 8-5。 


表 8-4 干 压 式 直 孔 陶瓷 过 滤 网 规格 


























































































































适用 范围 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 馈 
使 用 温度 依 浇注 时 间 与 浇注 量 而 定 ， 一 般 小 于 1500%C 
Pe 孔径 | 开 孔 率 流速 /( kg/s) 最 大 浇注 量 /kg 
/mm | (%) | 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 钻 灰 铸 铁 | 球墨 铸铁 铝 
166 x100 x20 | 3.30 | 45 54 30 22 745 364 253 
150 x150 x22 | 3.80 | 47 87 44 35 1171 585 409 
150 x100 x22 | 2.81 | 43 48 24 19 642 321 225 
133 x133 x22 | 3.80 | 56 78 39 31 1047 524 366 
133 x133 x20 | 3.80 | 56 78 39 31 1047 524 366 
100x100x20 | 2.81 | 42 31 15 12 417 208 146 
100x100x15 | 2.81 | 42 31 15 12 417 208 146 
100 x75 x20 | 2.17 | 42 23 12 9 314 157 110 
82 x82 x20 | 2.31 | 44 26 12 9 349 174 122 
82 x82 x15 | 2.31 | 44 26 13 10 349 174 122 
82x82x12.5 | 2.31 | 44 26 13 10 349 174 122 
75 x75 x20 | 2.17 | 42 17 9 7 234 117 82 
和 多 六 到 | | 和 17 9 7 234 117 82 
75x75x20 | 2.50 | 43 17 9 7 255 119 85 
75x75 x12.5 | 2.50 | 43 17 9 7 255 119 85 
75x50x20 | 2.17 | 37 10 3 4 138 69 48 
75x50x12.5 | 2.17 | 37 10 5 4 138 69 48 
66x66x15 | 2.31 | 40 13 7 5 178 89 62 
66x66x12.5 | 2.31 | 40 13 3 5 178 89 62 
3535x339x12.5 | 217 | #5 10 5 4 133 67 47 
50x50x12.5 | 2.31 | 41 9 4 3 116 58 41 
40x40x12.5 | 2.17 | 43 4 2 2 60 30 21 
p60x12.5 | 2.17 | 41 9 4 3 116 58 40 
$50x12.5 | 2.31 | 42 号 3 2 80 40 28 
p50 x10 2 1 | 入 5 3 2 60 30 25 
p50x12.5 | 1.70 | 36 3 一 60 一 一 


























注 : 圣 泉 产 干 压 式 直 孔 陶瓷 过 滤 网 公差 为 负 公 差 : 长 、 宽 : 75mm 以 下 ,0/ -1.5mm; 75 ~ 133mm，0/ 
-2.0mm; 133mm 以 上 ， 0/ -3.0mm。 厚 度 : 0/ -2.0mm。 
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表 8-5 干 压 式 直 孔 陶 资 过滤 网 性 能 及 参数 





型 号 体积 密度 /( g/cm’ ) 开 和 孔 率 (%) 抗 压强 度 /MPa 耐火 度 /C 
CHF-2 1.0~1.3 36 ~56 =20 1750 








439. 挤 压 蜂窝 型 直 孔 陶 资 过 滤 网 有 哪些 类 型 ? 其 性 能 参数 如 何 ? 

常见 挤 压 蜂 帘 型 陶瓷 过 滤 网 ， 材 质 可 为 鞋 青石 、 莫 来 石 、 芋 青石 / 莫 来 石 、 莫 来 石 / 
氧化 错 等 ， 孔 的 形状 有 圆 形 、 方 形 、 三 角形 等 。 

(1) 挤 压 圆 孔 陶 次 过滤 网 图 8-1 所 示 为 某 一 挤 压 圆 孔 陶 次 过 滤 网 ， 其 规格 尺寸 见 
表 8-6。 





图 8-1 挤 压 圆 孔 陶 次 过 滤 网 


表 8-6 ” 挤 压 圆 孔 陶瓷 过 滤 网 规格 尺寸 







































































使 用 温度 鞋 青石 、 葛 来 石 、 独 莫 来 石 、 铬 刚玉 质 过 滤 片 最 大 使 用 温度 分 别 为 1330% 、1500%C 、 
| 1580%C 、1650%C 
过 滤 流速 /(kg/s) 流量 全 
厚度 | 孔径 孔 率 a 放款 /( kg/ s 几时 /Kg 
规格 尺寸 /mm | 党 | 孔 数 | 面积 
Mm | /mm | (%) jm? | 灰 铸铁 | 球墨 铸铁 | 。 灰 铸 铁 球墨 铸铁 
37 x37 12.5 | $2.3 | 62 | 161 | 1073 Ee 本 25 ~50 14 ~30 
38 x38 12.5 | dl.5| 51 |328 |1140 | 2~3 | 15 ~30 10 ~20 
12.5 | $1.5 | 56 | 407 |1280 | 2-3 1 2 25 ~50 10 ~20 
40 x40 
15 |d2.3| 56 | 172 |1280 | 2-4 下 25 ~50 10 ~20 
43 x43 10 |d2.3| 60 | 216 | 1505 3 ~4 1~3 25 ~50 16 ~44 
50 x50 13 |d2.3| 61 | 294 |2000 | 5-9 224 80 ~130 16 ~44 
$1.5 | 56 | 790 | 2475 4~6 入 65 ~110 25~70 
55 x55 12.5 | $2.0 | 54 | 429 | 2475 4~6 2~4 65 ~110 13 ~36 
d2.3| 61 |367 |2475 | 6~10 3 ~5 105 ~180 27 ~75 











































































































( 续 ) 
厚度 | 孔径 孔 率 过 滤 流速 /( kg/s) 流量 /kg 
规格 尺寸 /mm 和 孔 数 | 面积 
/mm | /ram | (%) 和 | 大 铸铁 “| 球 时 铸铁 |。 灰 铸 铁 。 | 。 球墨 铸铁 
中 1. 5 56 1137 | 3564 7~13 2~5 130 ~230 30 ~90 
66 x66 12.5 | $1.8 239 768 | 3564 5~9 2~6 100 ~ 175 145 ~ 45 
中 2. 3 62 537 | 3564 9~16 4~6 159 ~270 20~60 
22 中 2. 5 S8 562 | 4725 10~18 5~8 150 ~260 40 ~95 
75 x75 
12.5 | $1.8 55 900 | 4725 9~16 4~7 130 ~240 50 ~120 
中 1.4 56 920 | 2790 5~7 3~4 70 ~120 45 ~100 
75 x50 20 
中 2.3 60 465 | 2790 7~13 2~6 120 ~220 30 ~80 
中 1. 5 SS 1777 | $5740 9~14 3~6 145 ~275 30 ~85 
81 x81 12.7 | $1.8 59 1202 | 5740 8~13 3~7 140 ~250 30 ~90 
中 2. 5 61 710 | 8090 16 ~27 6~13 220 ~380 50 ~120 
中 2. 5 57 940 | 8090 24 ~40 8~20 300 ~510 50~130 
98.3 x98.3 | 21.5 
中 3. 8 53 448 |115030 | 30~65 10 ~25 300 ~510 70 ~185 
中 2.5 56 1732 |15030 | 30~55 12 ~30 650 ~1150 150 ~400 
133 x 133 21.5 | $3.8 66 880 |15030 | 190 ~130 30 ~65 1400 ~ 2200 600 ~1100 
中 5 63 494 |115030 | 30 ~200 50 ~ 100 2600 ~4000 1100 ~2000 
150 x 150 21.5 | $3.5 1165 
$50 10 $2.3 | +60 
中 90 20 中 2.3 | +60 
由 100 20 | $2.5 | +60 
































(2) 方 孔 挤 压 蜂 窜 型 陶瓷 过 滤 网 方 孔 挤 压 蜂 窝 型 陶瓷 过 滤 网 如 图 8-2 所 示 ， 其 
要 规格 尺寸 见 表 8-7。 








8-2 方 孔 挤 压 蜂 窝 型 陶瓷 过 滤 网 
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表 8-7 方 孔 挤 压 蜂 窜 型 陶瓷 过 滤 网 的 主要 规格 尺寸 





























外 形 尺寸 /mm 方 孔 边 长 /mm 壁 厚 /mm 传 热 面积 /(m?/m?) | 开 孔 率 (% ) 
40 x40 x12 1.3 0.45 1580 51.3 

40 x40 x 12 1.92 0.6 1190 57 

50 x50 x12 1.3 0.45 1580 3513 

S50 x50 x12 1.92 0.6 1190 57 

55 x55 x12 1.3 0.45 1580 51.3 

55 X55x12 1.92 0.6 1190 57 

66 x66 x12 1.3 0.45 1580 51.3 

66 x66 x12 1.92 0.6 1190 57 














(3) 三 角 孔 挤 压 蜂窝 型 陶瓷 过 滤 网 ”三 角 孔 挤 压 蜂 窜 型 陶瓷 过 滤 网 如 图 8-3 所 示 ， 
其 主要 规格 尺寸 见 表 8-8。 表 8-9 为 方 孔 、 三 角 孔 挤 压 蜂 窝 型 陶瓷 过 滤 网 的 性 能 指标 。 





8-3 ”三 角 孔 挤 压 蜂 窝 型 陶 次 过 滤 网 





表 8-8 三 角 孔 挤 压 蜂 窝 型 陶瓷 过 滤 网 的 规格 尺寸 












































外 形 尺寸 /mm 三 角 孔 边 长 /mm 壁 厚 /mm 传 热 面积 /(m?/m?) | 开 孔 率 (%) 
40 x40 x12 2 0. 45 1395 40 
50 x50 x12 2 0. 45 1395 40 
66 x66 x12 3 0.7 1186 52 
75 x75 x12 3 0.7 1186 52 
82 x 82 x13 3 0.7 1186 52 
100 x 100 x 15 3 0.7 1186 52 














表 8-9 方 孔 、 三 角 孔 挤 压 蜂窝 型 陶瓷 过 滤 网 的 性 能 指标 











项 目 指 标 
最 高 工作 温度 /SC 1550 
密度 /( g/cm’ ) 0.7~1.8 
抗 压强 度 /MPa >15 





















































第 8 章 液态 金属 过 滤 网 325 ， 
( 续 ) 
项 目 指 标 
抗 热 冲 击 (1100% ) /次 >6 
Si0，( 质量 分 数 ,% ) 38 ~42 
Al 0; (质量 分 数 ,% ) 53 ~57 
Fe,03 (质量 分 数 ,% ) <1.5 
Ti0，。( 质 量 分 数 ,% ) <1.5 
440. 挤 压 大 孔 型 直 孔 陶瓷 过 滤 网 的 主要 规格 尺寸 有 哪些 ? 
挤 压 大 和 孔 型 过 滤 网 如 图 8-4 所 示 ， 其 主要 规格 尺寸 见 表 8-10。 
图 8-4 挤 压 大 孔 型 过 滤 网 
表 8-10 挤 压 大 孔 型 过 滤 网 规格 尺寸 
外 形 尺 寸 /mm 孔径 /mm 孔 数 /个 传 热 面积 /( m2]m3 ) 开 孔 率 (% ) 
4 x9.5 $6 10 124 18.6 
$57 x9.5 $8 12 118 23.4 











441. 直 孔 陶瓷 过 滤 网 在 使 用 时 应 注意 哪些 问题 ? 








目前 ， 直 和 孔 陶瓷 过 滤 网 在 铸铁 〈 包 括 灰 铸 铁 与 球墨 铸铁 ) 与 铸 铝 行业 已 有 批量 化 
的 应 用 ， 相 对 来 说 较为 成 熟 。 在 铸 钢 件 应 用 上 ， 则 由 于 产品 的 性 能 所 限 ， 特 别 是 高 温 强 
度 还 不 能 较 好 地 满足 使 用 要 求 ， 还 没有 广泛 应 用 。 但 随 着 材料 科学 及 制备 技术 的 发 展 ， 
相信 在 不 久 的 将 来 ， 用 于 铸 钢 的 直 孔 陶瓷 过 滤 网 也 会 普及 。 

















一 般 来 说 ， 在 使 用 直 孔 陶瓷 过 滤 网 过 程 中 应 注意 : 








1) 在 初次 使 用 直 孔 陶瓷 过 滤 网 时 ， 一定 要 在 厂家 技术 服务 人 员 的 指导 下 进行 试 











于 正常 浇 道 截 国 




















j 的 2~5 倍 。 





用 ， 对 不 同 的 铸件 确定 合适 的 规格 型 号 ， 有 的 铸件 可 能 要 用 到 不 止 一 个 过 滤 网 时 ， 还 要 
确定 单 铸 件 过 滤 网 的 使 用 数量 。 

2) 由 于 过 滤器 的 阻 流 作用 ， 再 加 上 部 分 网 孔 逐 渐 被 堵塞 ， 
[1， 一 般 是 正常 浇 道 截 国 


要 求 过 滤器 截面 积 要 大 
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8.4 泡沫 陶瓷 过 滤 网 


442. 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 应 用 现状 如 何 ? 其 品种 规格 和 适用 范围 有 了 哪些? 





泡沫 陶瓷 的 发 展 始 于 20 世纪 60 怕 








FE 代 。 它 是 一 种 气孔 率 高 达 70% ~90% 、 具 有 三 维 


立体 网 络 骨 架 和 相互 贯通 气孔 结构 的 多 孔 陶 次 制品 。 与 传统 的 过 滤 网 ， 如 陶瓷 颗粒 烧结 
体 、 玻 璃 纤维 布 相 比 ， 泡 沫 陶瓷 过 滤 网 不 仅 操 作 简单 、 节 约 能 源 ， 而 且 过 滤 效 果 好 。 对 
很 多 要 求 高 的 铸件 ， 使 用 泡沫 陶瓷 过 滤 网 后 带 来 的 经 济 效益 (铸件 成 品 率 的 提高 、 加 
工 费 用 的 节省 、 索 赔 的 减少 等 ) 远 远 超过 过 滤 网 本 身 引 起 的 铸件 成 本 的 增加 。 据 报道 ， 
在 生产 生铁 铸件 时 ， 采 用 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ， 可 使 产品 的 合格 率 提 高 到 99% 。 当 灰 口 铁 











和 可 锻 铸 铁 采 用 泡沫 陶瓷 过 滤 网 进行 净化 、 生 F 


率 就 从 35% 降低 到 0.3% 





碳化 硅 为 材质 的 过 滤 网 ， 



































汽车 用 曲轴 时 ， 仅 机 械 加 工 车 间 的 废品 








。 在 连续 铸 钢 中 ， 采 用 泡沫 陶 次 过滤， 能 使 不 锈 钢 中 非 金属 夹 
杂 物 的 含量 大 约 减少 20% 。 

泡沫 陶 次 过 滤 网 的 种 类 很 多 ， 不 同 材质 的 过 滤 网 用 于 不 同 金属 液 的 过 滤 。 按 过 滤 材 
质 一 般 可 分 为 : 铸 钢 用 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ， 和 铸铁 、 和 铸 铜 用 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ， 铝 合金 用 泡沫 
陶 次 过滤 网 等 。 其 中 过 渡 钢 液 的 主要 有 氧化 钳 质 、 碳 质 过 滤 网 ， 和 铸铁、 和 铸 铜 用 主要 是 以 

















铝 合金 主要 采用 刚玉 、 墓 青石 质 的 过 滤 网 。 根 据 过 滤 网 的 孔径 
(ppi， 每 英寸 孔 数 ) 区 分 ,铸造 用 过 滤 网 的 孔径 尺寸 标准 为 10ppi、15ppi、20ppi 和 
30ppi。 孔 径 越 小 ， 过 滤 效 果 越 好 ， 但 对 流动 的 阻碍 也 越 大 。 











443. 什么 是 氧化 钳 质 陶瓷 过 滤 网 ? 











氧化 错 质 陶瓷 过 滤 网 一 般 以 高 纯 的 氧化 钳 为 基本 原料 ， 可 以 耐 1700%C 以 上 的 高 温 ， 











不 与 任何 金属 溶液 发 生 反 应 。 因 此 ， 错 质 陶 次 过滤 网 适用 于 所 有 钢 种 ， 包 括 碳 钢 、 不 锈 

















钢 以 及 钴 基 、 镍 基 等 高 温 








具有 非常 高 的 强度 和 极 好 的 耐 高 热力 冲击 能 力 ， 并 且 质 地 稳定 ,不易 破 损 掉 漆 ， 高 温 下 





合金 。 另 外 ， 该 类 过 滤 网 在 精 铸 工 艺 中 同样 有 着 很 好 的 应 用 优 





势 。 表 8-11 为 国外 某 三 氧化 错 质 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 主要 规格 。 





表 8-11 国外 某 厂 氧化 钳 质 泡沫 陶瓷 过 滤 网 主要 规格 























尺寸 规格 /mm( ppi) 截面 积 /em2 过 滤 能 力 /(kg/cm? ) 
50 x50 x15 (15) 25 
50D x20 (10) 19.6 

60D x20 (10) 28.3 不 锈 钢 , 19 -4.0 

70D x15 (10) 44.2 碳 素 钢 : 1.4 ~2.7 
70D x25 (10) 44.2 
63.6 








90D x25 (10) 
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该 类 型 陶瓷 过 滤 网 的 缺点 为 ， 以 高 纯 部 分 稳定 或 全 稳定 氧化 钳 粉 体 为 主要 原料 ， 成 
本 较 高 ， 同 时 由 于 氧化 钳 发 生 晶 型 转变 ， 在 一 定 温度 下 引起 体积 变化 ， 上 废品 率 高 ， 因 此 
难以 生产 规格 超过 200mm 的 大 型 过 滤 网 。 



































444. 什么 是 含 碳 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ? 

含 碳 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 主要 成 分 是 碳 质 材料 及 无 机 耐 高 温 原料 ， 在 高 温 无 氧气 氛 下 
烧结 。 此 类 过 滤 网 国外 在 2003 年 推出 ， 目 前 已 得 到 市 场 的 认可 。 近 几 年 圣 泉 公司 也 推 
出 了 含 碳 硅胶 泡沫 陶瓷 过 滤 网 。 与 国外 产品 相 比 ， 含 碳 硅胶 过 滤 网 具有 以 下 特点 : 

1) 含 碳 硅 胶 过 滤 网 的 强度 较 一 般 碳 质 过 滤 网 更 高 。 

2) 由 于 过 滤 网 在 烧结 时 对 无 氧气 氛 的 敏感 性 大 大 降低 ， 生 产 过 程 更 容易 ， 机 械 强 
度 高 ， 过 滤 网 质量 更 加 稳定 ， 废 品 率 低 。 

3) 过 滤 网 在 贮存 过 程 中 性 能 更 加 稳定 ， 因 为 硅胶 过 滤 网 惰性 更 大 ， 在 贮存 过 程 中 
不 容易 吸收 水 分 而 使 性 能 变 得 敏感 。 

该 材质 过 滤 网 蓄 热 系数 非常 低 ， 重 量 轻 ， 有 利于 金属 液 的 快速 启动 ， 从 而 消除 了 熔 
融 金 属 在 过 滤 过 程 中 凝固 的 风险 。 与 错 质 过 滤 网 最 大 制作 尺寸 为 200mm 相 比 ， 含 碳 陶 
次 过滤 网 可 以 制作 成 300mm 的 产品 ， 用 于 过 滤 更 大 铸件， 并 且 原 料 成 本 相对 较 低 ， 有 
较 大 的 成 本 优势 。 

这 种 过 滤 网 主要 用 于 和 铸 钢 、 大 型 铸铁 及 铸 铝 件 ， 但 是 不 适用 于 浇注 前 预 热 过 滤 网 的 
场合 (如 精密 铸造 )， 以 及 含 碳 量 低 于 0. 15% 的 合金 钢 。 

SiC 材料 由 于 具有 优良 的 高 温 性 能 、 高 的 热 导 率 、 良 好 的 抗 热 震 性 能 和 化 学 稳定 性 
成 为 用 于 过 滤 高 温 铁 液 的 首选 材料 。 碳 化 硅 质 过 滤 网 的 主要 成 分 是 碳化 硅 及 其 他 无 机 耐 
高 温 原料 ， 耐 火 度 高 ， 使 用 温度 可 达到 1500% ， 主 要 用 于 球墨 铸铁 、 灰 铸铁 及 铸 铜 件 
的 过 滤 ， 是 当今 用 量 最 大 的 一 种 过 滤 网 。 碳 化 硅 质 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 常用 规格 及 过 滤 能 
力 见 表 8-12。 
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表 8-12 碳化 硅 质 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 常用 规格 及 过 滤 能 力 






































最 大 过 滤 能 力 /kg 金属 液 正常 流速 /(kg/s) 
规格 尺寸 /mm 
30 x50 x22 30 60 3 4 
40 x40 x22 32 64 3 4 
50 x50 x22 50 100 4 6 
75 x50 x22 75 150 6 9 
100 x50 x22 100 200 8 12 
75 x75 x22 110 220 9 14 
100 x75 x22 150 300 12 18 
100 x 100 x22 200 400 16 24 
150 x 100 x22 300 600 24 36 
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( 续 ) 
最 大 过 滤 能 力 /kg 金属 液 正常 流速 /(kg/s) 
规格 尺寸 /mm 
球墨 铸铁 灰 铸 铁 球墨 铸铁 灰 铸 铁 
150 x 150 x22 450 900 36 54 
dd0 x11 20 40 2 3 
$50 x22 35 70 3 4.5 
中 60 x22 50 100 4.2 6.5 
中 70 x22 73 150 59 8.8 
中 80 x22 100 200 2 11 
中 90 x22 120 240 9 14 
中 100 x 22 140 280 11 17 
$150 x 22 350 700 25 38 








445. 什么 是 氧化 铝 质 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ? 
氧化 铝 质 泡沫 陶瓷 过 滤 网 主要 用 于 铝 液 的 过 滤 ， 可 有 效 去 除 铝 液 中 的 大 块 夹杂 物 ， 
吸附 微小 夹杂 物 粒子 ， 提 高 表面 质量 、 产 品 性 能 ， 改 善 显 微 组 织 ， 提 高 成 品 率 。 其 在 铝 


型 材 、 名 条、 


铸 铝 用 泡沫 陶瓷 过 滤 网 主要 以 刚玉 、 


铝 合 金 等 生产 领域 广泛 应 用 。 
旦 青石 等 为 主要 耐火 原料 ， 使 用 温度 一 般 低 于 








1150% 。 铸 铝 月 














日 泡沫 陶瓷 过 滤 网 有 适 铝 用 









































小 型 过 滤 网 及 过 滤 板 之 分 。 适 铝 用 小 型 过 滤 网 


规格 一 般 在 200mm 以 下 ， 有 圆 形 和 方形 ， 直 径 ( 边 长 ) 为 40 ~200mm， 厚 度 为 10 ~ 
30mm， 和 孔径 为 10 ~30ppi。 对 于 过 滤 板 ， 其 规格 及 过 滤 量 见 表 8-13 。 





























表 8-13 ”过 滤 板 常用 规格 及 过 滤 量 

规格 尺寸 /mm (in) 流量 /( kg/min) 典型 过 滤 量 /t 孔径 选择 

178 x178 x50 (7) 25 ~50 4.2 

254 x254 x50 (10) 45 ~100 7.0 

305 x305 x50 (12) 90 ~170 14.0 1) 重力 铸造 : 10 ~25ppi 

381 x381 x50 (15) 130 ~280 23.0 2 六 连续 铸造， EO 

3) 高 品质 铝 材 或 板材 : 50 ~ 60ppi 

432 x432 x50 (17) 180 ~370 35.0 4) 连 铸 连 轧 ; 50 ~60ppi 

508 x508 x50 (20) 270 ~520 44.0 

584 x584 x50 (23) 360 ~700 58.0 








446. 什么 是 氧化 镁 质 泡沫 陶 资 过 滤 网 ? 
镁 和 镁 合金 的 过 滤 对 于 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 要 求 十 分 严格 ， 

















这 是 由 于 生成 自由 能 低 于 


氧化 镁 的 氧化 物 ( 如 氧化 硅 、 氧 化 铝 等 ) 都 会 与 镁 合金 熔 体 迅速 反应 而 形成 有 害 夹杂 
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物 ， 因 此 适用 于 铝 合 金 、 和 铸铁 等 含 硅 元 素 的 泡沫 陶瓷 都 不 能 用 于 镁 合金 熔 体 过 滤 。 氧 化 
镁 对 于 镁 合金 有 很 好 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 适 用 于 镁 合金 金属 液 的 过 滤 。 表 8-14 为 氧化 
镁 质 过 滤 网 常用 规格 及 过 滤 量 。 

表 8-14 ”氧化 镁 质 过 滤 网 常用 规格 及 过 滤 量 














忆 | 



































规格 尺寸 /mm 适宜 浇注 量 /kg 规格 尺寸 /mm 适宜 浇注 量 /kg 
50 x50 x22 50 $50 x22 40 
60 x60 x22 75 $60 x22 60 
75 x75 x22 120 中 70 x22 80 
80 x80 x22 130 中 75 x22 95 
100 x 100 x 22 200 中 90 x22 120 
120 x 120 x22 220 中 100 x 22 150 
150 x 150 x25 300 $150 x25 230 

















选用 泡沫 陶 次 过滤 网 时 一 定 要 考虑 铸件 材质 、 浇 注 温 度 、 浇 注 压 头 高 度 、 浇 注 量 、 
浇注 时 间 、 过 滤 网 在 浇注 系统 中 放置 位 置 、 合 理 的 过 滤 量 等 因素 。 要 依据 铸件 的 质量 要 
求 和 金属 液 中 夹杂 物 的 数量 来 确定 过 滤 网 的 孔径 ;依据 浇注 速度 和 浇注 量 来 确定 过 滤 网 
的 尺寸 。 为 保证 过 滤 网 的 过 滤 效 果 ， 过 滤 网 的 安放 位 置 、 浇 注 系 统 的 设计 也 应 遵循 一 定 
规范 。 




















447. 泡沫 陶瓷 过 滤 网 应 具备 哪些 性 能 ? 

泡沫 陶瓷 过 滤 网 应 具备 以 下 主要 性 能 : 

1) 具有 足够 的 常温 和 高 温 机 械 强度 ， 使 其 能 承受 运输 过 程 中 的 振动 、 挤 压 和 使 
过 程 中 高 温 金属 液 的 冲击 。 

2) 具有 合适 的 耐火 度 和 较 低 的 热膨胀 系数 ， 使 其 在 高 温 金属 液 的 长 时 间作 用 
软化 变形 和 开裂 。 

3) 具有 优良 的 高 温 化 学 稳定 性 ， 使 其 不 受 

4) 具有 合适 的 孔径 、 良 好 的 透 过 合金 液 能 



























































下 不 









































高 温 金 属 液 的 侵蚀 ， 避 免 污 染 金 属 液 。 
力 和 过 滤 非 金属 夹杂 物 的 能 

















448. 泡沫 陶瓷 过 滤 网 有 哪些 具体 的 技术 要 求 ? 

泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 技术 要 求 包括 外 观 、 尺 寸 偏 差 、 物 理性 能 指标 等 。 

(1) 外 观 ” 从 产品 的 外 观 要 求 产 品 无 大 裂纹 、 缺 边 、 掉 角 、 四 坑 等 ， 这 样 规定 是 
为 满足 客户 的 要 求 。 裂 纹 直 接 影 响 产 品 在 高 温 及 常温 的 性 能 ， 进 而 影响 铸件 质量 。 
边 、 掉 角 等 会 影响 产品 的 使 用 效果 。 泡 沫 陶瓷 过 滤 网 的 外 观 要 求 和 质量 指标 分 别 见 
表 8-15 和 表 8-16。 
































































































































.330 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
表 8-15 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 外 观 要 求 
最 大 轮廓 尺寸 /mm 四 坑 /mm 缺 边 、 掉 角 深 度 /mm 裂 纹 
<60 长 、 宽 <4, 深 <2 sa 一 般 不 允许 出 现 ,个 
>60 ~100 长 、 宽 <4, 深 <2 <6 别 产 品 可 允许 有 微 裂纹 
> 100 长 、 宽 <5, 深 <3 <8 
表 8-16 ”泡沫 陶瓷 过 滤 网 外 观 质量 指标 
项 目 质量 指标 
掉 渣 率 须 小 于 其 质量 的 0. 12% 
缺 边 掉 允许 有 深度 不 大 于 5mm 的 缺 边 掉 
裂纹 FF 下面 不 允许 超过 2mm 
堵 孔 上 下 表面 ( 除 8mm 边缘 外 ) 无 大 于 面积 15% 的 堵 孔 ， 且 无 大 于 表面 积 
5% 的 连续 堵 孔 
声音 清脆 


(2) 尺寸 偏差 每 一 种 铸件 均 有 不 同 的 过 滤 网 放置 模具 或 过 滤 网 座 。 























过 滤 网 放置 


























































































































于 模具 内 或 过 滤 网 座 上 ， 尺 寸 既 不 能 大 也 不 能 小 : 过 小 则 金属 液 从 旁 路 通过 ， 起 不 到 过 
滤 效 果 ; 过 大 则 放 不 到 模具 内 或 过 滤 网 座 上 。 其 尺寸 偏差 见 表 8-17 和 表 8-18， 过 滤 板 
尺寸 偏差 指标 见 表 8-19。 
表 8-17 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 厚度 尺寸 偏差 
a 厚度 尺寸 偏差 /mm 
一 级 二 级 三 级 
过 滤 网 -1.0~0 -15~0 es 
表 8-18 ”泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 边 长 或 直径 尺寸 偏差 (单位 : mm) 
本 边 长 或 直径 尺寸 偏差 (最 大 边 <100mm) 边 长 或 直径 尺寸 偏差 (最 大 边 >100mm) 
一 一 级 二 级 三 级 一 级 级 | 三 级 
过 滤 网 -1.0~0 -1.5~0 -2.0~0 -1.5~0 -2.0~0 -2.5~0 
表 8-19 泡沫 陶瓷 过 滤 板 尺寸 偏差 指标 
项 目 局 差 范围 /mm 
尺寸 二 400mm +3 
400mm > 尺寸 二 200mm 土 3 
尺寸 允许 偏差 
尺寸 <200mm 土 3 
和 斜 +3° 
对 角 线 差 <3 
变形 
最 大 弯曲 度 <3 
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(3) 孔隙 率 、 体 积 密度 a nt i ne 
接 涉 及 充 型 速度 ， 是 浇注 系统 设计 的 依据 。 同 时 体积 密度 也 反映 孔隙 率 的 大 小 以 及 产品 
质量 的 均匀 状况 。 

(4) 常温 耐 压强 度 ”常温 耐 压强 度 是 过 滤 网 重要 的 常规 指标 ， 直 接 影响 产品 在 运 
输 和 使 用 过 程 中 的 质量 ， 为 此 产品 的 耐 压 强度 应 满足 运输 搬运 的 要 求 。 

(5) 抗 热 震 性 ” 抗 热 震 性 表明 产品 对 急 冷 和 急 热 的 承受 能 力 。 过 滤 网 承受 着 室温 
















































































到 1000% 以 上 的 温度 又 变 ， 因 此 确定 该 项 高 温 指 标 极 其 重要 。 
不 同 材 质 的 泡沫 陶 次 过 滤 网 的 技术 性 能 见 表 8-20。 
表 8-20 ”常用 泡沫 陶瓷 过 滤 网 的 技术 性 能 










































































指标 。 _ 耐 压强 度 | ea 体积 密度 / 抗 热 震 性 ”| 使 用 温度 
型 号 忆 可 名 凡 /MPa 乱 耻 率 〈% ) (gem) |(1100% ) /次 /XC 
氧化 钳 质 铸 
氧化 锋 三 1.2 80 ~90 0.70 ~0. 85 又 <1700 
铸 钢 | 钢 用 过 滤 网 | 。 氧化 名 > 人 
I 含 碳 铸 钢 碳 质 
滤 网 ee =1.0 80 ~90 0.40 ~0.65 一 <1700 
用 过 滤 网 “| 耐火 材料 
铸铁 、 铜 用 过 滤 网 碳化 硅 三 1.2 80 ~90 0. 36 ~0. 55 2 <1500 
氧化 铝 
ie 三 1.2 80 ~90 0.36 ~0.45 <1150 
铝 合金 用 过 滤 网 革 译 石 
石墨 质 三 0.8 80 ~90 0. 26 ~0. 35 一 <1150 




















8.5 过 滤 网 的 设计 与 应 用 


449. 选择 过 滤 网 的 主要 依据 是 什么 ? 

在 选用 过 滤 网 时 ， eh le tale s 物 的 数量 来 确定 过 滤器 的 种 类 
和 孔径 ;依据 浇注 速度 、 浇 注重 量 、 浇 注 温度 和 浇注 系统 的 布置 来 确定 过 滤器 的 材质 、 
尺寸 和 片 数 。 

(1) 种 类 的 选择 ”目前 过 滤 网 的 种 类 依 其 耐火 骨 料 以 及 骨架 结构 等 分 为 很 多 种 。 
各 种 过 滤 网 的 具体 适用 范围 对 比 见 表 8-221。 














表 8-21 各 种 过 滤 网 的 具体 适用 范围 











































































































过 滤 网 种 类 玻璃 纤维 氧化 铝 质 碳化 硅 碳 质 泡 错 质 泡 
铸件 材质 泡沫 陶瓷 泡沫 陶瓷 沫 陶瓷 沫 陶瓷 
铸 铝 效果 差 优先 选择 不 推荐 使 推荐 使 不 推荐 使 用 
铸 铀 效果 差 不 适 优先 选择 可 用 但 成 本 高 | 不 推荐 使 用 
铸铁 效果 差 ， 小 铸件 不 适 优先 选择 大 型 铸件 大 型 铸件 
铸 钢 效果 差 不 适 不 适用 良好 优先 选择 
































“ 332 铸造 造型 材料 技术 问答 
































泡沫 陶瓷 过 滤 网 和 直 孔 过 滤 网 过 滤 效 果 好 ， 尽 量 选 用 这 两 种 类 型 ， 对 要 求 不 高 的 小 
件 可 以 选用 纤维 过 滤 网 。 

(2) 过 滤 网 孔径 的 选择 “一般 与 金属 燃 液 的 流动 性 、 夹 杂 数 量 、 铸 件 品 质 要 求 等 
因素 有 关 。 孔 径 越 小 ， 过 滤 效 果 越 好 ， 但 对 流动 的 阻碍 也 越 大 ， 需 要 更 大 的 过 滤 面 积 。 

1) 泡沫 陶瓷 过 滤 网 : 灰 铸 铁 一 般 选 用 30ppi、20ppi、15ppi、10ppi， 球 墨 铸铁 一 般 
选择 10ppi 或 13ppi， 铸 钢 选 用 6ppi、10ppi、15ppi， 铸 铝 件 一 般 选 择 20ppi、30ppi、 
40ppi， 铸 铜 一 般 选 择 20ppi、15ppi。 

2) 直 孔 过 滤 网 :孔径 一 般 在 1 ~4mm 之 间 ， 和 铸件 重量 越 大 ， 孔 径 应 越 大 。 

(3) 安放 位 置 的 选择 ”原则 上 过 滤 网 可 以 安放 在 浇注 系统 的 所 有 位 置 ， 越 靠近 和 铸 
件 ， 过 滤 效 果 越 好 ， 所 以 过 滤 网 最 好 放 在 内 浇 口 位 置 ， 其 次 可 选择 放 在 横 浇 道中 ;如 果 
空间 不 够 可 放 于 淡 口 杯 或 直 浇 道 底部 ， 但 这 时 过 滤 网 承受 金属 液 的 直接 冲击 ， 被 冲 穿 的 
风险 最 大 。 应 尽量 避免 金属 液 直接 冲击 过 滤 网 ， 若 直接 冲击 过 滤 网 时 浇注 高 度 最 好 不 要 
超过 300mm， 同 时 可 考虑 适当 倾斜 安放 过 滤 网 ， 以 分 解 正面 冲击 力 。 图 8-5 所 示 为 过 滤 
网 的 几 种 放置 位 置 。 
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图 8-5 ”过滤 网 的 几 种 放置 位 置 


(4) 过 滤 网 的 尺寸 及 片 数 确定 ”为 了 减 小 过 滤 网 对 金属 液 流速 的 影响 ， 过 滤 网 的 
过 流 面 积 应 远大 于 浇注 系统 的 控 流 面积 。 过 滤 网 不 应 成 为 浇注 系统 的 控 流 截面 ， 因 此 推 
荐 过 滤 网 的 面积 至 少 4 ~6 倍 于 控 流 面积 。 过 滤器 的 有 效 过 滤 面 积 $ 可 通过 下 式 计 算 : 

S= CAR 

式 中 “6 一 一 需 过 波 的 金属 液 的 总 量 (kg) ; 

R 一 一 过 滤器 的 单位 面积 过 滤 能 力 (kg/ecm? ) ,RR 一 般 取 中 下 限 ， 以 保证 过 滤器 
有 一 定 的 安全 系数 ， 根 据 浇 注 系 统 的 布置 情况 把 5 转换 成 过 滤 融 的 尺寸 。 

高 温 下 过 滤 带 能 承受 的 金属 液 冲 刷 的 时 间 是 有 限 的， 通常 对 过 滤 网 单位 面积 过 小 的 
金属 液 量 加 以 限制 ， 每 平方 厘米 最 大 可 过 滤 的 金属 液 约 为 : 铸 钢 1.4 ~4.0kg， 球墨 钴 
铁 1.0 ~2.02kg， 灰 铸铁 2.0 ~4.0kg。 













































































过 滤 网 厚度 越 大 ， 过 滤 网 的 强度 越 好 ， 过 滤 网 的 深层 过 滤 效 率 也 越 高 ， 但 其 使 用 成 
本 也 越 高 。 


一 般 情 况 下 ， 泡 沫 陶瓷 过 滤 网 厚度 : 当 外 形 尺 寸 <60mm 时 ， 其 厚度 为 10 ~ 15mm; 
当 外 形 尺 寸 >60mm， 厚 度 为 15 ~ 40mm。 
直 孔 过 滤 网 厚度 ， 当 外 形 尺 寸 < 60mm 时 ， 其 厚度 为 10 ~ 15mm; 当 外 形 尺寸 > 
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60mm 时 ， 其 厚度 为 15 ~25mm。 

过 滤 网 的 片 数 一 般 根 据 浇注 系统 情况 而 确定 ， 但 是 不 建议 连续 平 放 三 片 以 上 的 过 滤 
网 ， 最 大 尺寸 尽量 不 超过 150mm x 150mm， 尽 量 分 散 放 置 在 内 浇 口 。 

(5) 过 滤 节 的 设计 过 滤 网 须 放 在 一 定 的 过 滤 网 座 上 ， 才 能 使 过 滤 网 安放 方便 和 
牢固 可 靠 。 过 滤 座 的 设计 要 达到 三 个 基本 要 求 : 在 过 滤 过 程 中 国定 、 支 撑 过 滤 网 ;， 过滤 
网 能 顺利 安放 ; 保证 金属 液 全 部 通过 过 滤 网 。 

常见 结构 中 ， 在 铁 液 流入 面 过 滤 网 与 铸 型 要 留 有 3 ~5mm 的 支撑 宽度 ， 铁 液 流 出 面 

留 有 大 于 5mm 的 支撑 宽度 ， 过 滤 网 四 周 留 有 1 ~1.5mm 的 间 际 及 集 砂 柳 ， 以 收集 掉 
、 同时 为 防止 合 箱 时 压 坏 过 滤 网 ， 其 上 表面 应 低 于 分 型 面 0.5 ~ lmm。 如 果 过 滤 
网 尺寸 超过 100mm x 100mm， 底 座 承 担 宽 度 应 该 在 10mm 以 上 ， 粘 土 砂 时 留 圆 角 ， 树 脂 
砂 可 不 留 圆 角 加 大 支撑 面 。 





















































450. 如 何 使 用 组 合 过 滤 网 ? 

所 谓 组 合 过 滤 网 ， 通 常 有 如 下 形式 : 

(1) 过 滤 网 与 冒 口 套 组 合 ”将 过 滤 网 固定 于 冒 口 套 内 ( 见 图 8-6)， 并 将 该 冒 口 套 
直接 连接 铸件 型 腔 作为 浇 口 使 用 ， 可 以 同时 起 到 北口 、 过 滤 、 冒 口 的 作用 。 该 类 组 合 常 
Bd rods ss ka 最 大 化 地 简化 了 浇注 系统 ， 减 少 了 浇 
注 系统 的 金属 回收 。 国 内 圣 泉 公司 生产 的 过 滤 网 与 冒 口 套 组 合 产品 规格 见 表 8-22 。 



































嵌 五 亚 蓝 由 


过 滤 网 
图 8-6 过 滤 网 与 冒 口 套 的 组 合 


表 8-22 过滤 网 与 冒 口 套 组 合 规 格 




















冒 口 规格 模 数 /em | 过 滤器 Djmm| D/mm | N/mm | D,/mm | d,/mm h/mm | H/mm 
FP300-100/150 2.71 75 79 48 132 101 50 150 
FP300-120/150 3.2 90 98 60 157 121 50 150 
FP300-140/210 3. 68 115 140 98 182 140 63 210 
FP300-150/190 3.71 100 120 70 192 147 68 192 
FP300-175/220 4.33 110 132 87 222 175 90 222 
FP300-200/250 4. 93 125 150 100 250 200 100 250 


























334 . 铸造 造型 材料 技术 问答 





(2) 过 滤 网 与 型 内 球 化 及 孕育 的 组 合 〈( 见 图 8-7) ”可 将 型 内 孕育 块 粘 结 在 陶瓷 过 
滤 网 上 ， 简 化 了 型 内 孕育 工艺 ， 便 于 操作 ， 孕 育 效果 稳定 ， 并 可 防止 未 熔 孕 育 剂 和 夹杂 
物 进 入 型 腔 。 男 外 ， 采 用 型 内 球 化 或 型 内 孕育 时 ， 过 滤 网 应 放 在 反应 室 后 面 ， 过 滤 网 应 
尽 可 能 地 靠近 内 浇 道 为 好 ， 防 止 未 熔 解 的 球 化 剂 和 孕育 剂 进入 型 腔 ， 这 样 可 大 大 提高 铸 
件 质量 和 工艺 出 品 率 。 

















图 8-7 ”过滤 网 和 型 内 孕育 的 组 合 





(3) 多 层 过 滤 网 多 层 过 滤 网 的 组 合 可 以 进一步 提高 过 滤 效 果 。 采 用 三 层 过 滤 网 
的 组 合 如 图 8-8 所 示 。 

男 外 ， 还 开发 出 以 上 下 为 直 孔 过 滤 网 、 中 间 为 泡沫 陶瓷 过 滤 网 三 层 复合 的 特殊 复合 
过 滤器 ， 如 图 8-9 所 示 。 根 据 需 要 也 可 采用 直 孔 过 滤 网 与 泡 淋 陶 瓷 过 滤 网 的 双 层 复合 。 
不 同 种 类 过 滤 网 的 复合 能 很 好 地 提高 其 综合 过 滤 效 果 。 
































| 








到 8-8 ”三 层 过 滤 网 的 组 合 8-9 ”复合 过 滤 吕 
1 一 浇 口 杯 处 过 滤 网 “2 一 横 浇 道 处 过 滤 网 
3 一 内 北口 处 过 滤 网 

(4) 复合 孔径 陶瓷 过 滤 网 ”通过 在 烧结 之 前 利用 不 同 孔径 的 过 滤 网 进行 组 合 ， 或 
者 在 同一 过 滤 网 上 形成 不 同 的 孔径 ， 制 备 复合 过 滤器 。 这 种 复合 孔径 过 滤器 可 以 克服 单 
一 孔径 过 滤 网 的 缺点 ， 能 够 更 有 效 地 去 除 金属 液 中 的 各 种 夹杂 物 ， 提 高 铸件 质量 。 使 用 
g300mm x45mm 复合 过 滤 需 可 过 滤 3t 球墨 铸铁 、4. St 灰 铸 铁 、2. 8t 铸 钢 。 

总 之 ， 随 着 高 质量 铸件 对 合金 净化 技术 要 求 的 不 断 提 高 ， 各 种 过 滤 技 术 之 间 ， 以 及 
与 其 他 铸造 工艺 的 组 合 使 用 已 成 为 过 滤 网 使 用 和 发 展 的 一 个 重要 方向 ， 组 合 应 用 将 不 断 
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完善 和 扩展 。 


451. 过 滤 网 在 铸铁 件 砂 型 铸造 中 的 应 用 实例 有 哪些 ? 

(1) 应 用 于 球墨 铸铁 件 ” 烙 土 夏 外 型 、 树 脂 砂 芯 ， 一 箱 两 件 浇注 后 桥 过 ， 浇 注重 
量 为 400kg， 使 用 FCF-2A 过 滤 网 ， 横 浇 道 为 两 片 ， 尺 十 为 100mm x 100mm x22mm， 孔 
径 为 10ppi， 内 北口 放置 4 片 ， 尺 寸 为 75mm x75mm x22mm， 和 孔径 为 10ppi， 浇 注 温 度 
为 1380% ， 如 图 8-10 所 示 。 

















图 8-10 ”过 滤 网 应 用 于 汽车 桥 党 生产 工艺 











(2) 应 用 于 灰 铸 铁 刹 车 盘 的 铸造 ”粘土 砂 造 型 线 ， 覆 膜 砂 芯 ， 一 箱 三 件 ， 浇 注重 
量 为 35kg， 浇 注 温 度 为 1380 ~ 1400% ,使 用 圆 直 孔 陶 瓷 过 滤 网 ， 规 格 为 $60mm x 
1$Smm， 孔 径 为 2. 18mm， 放 于 直 浇 道 下 端 ， 如 图 8-11 所 示 。 

(3) 应 用 于 四 和 饶 发 动机 包 体 的 铸造 ”铸件 材质 为 HT250， 和 铸件 重量 为 38kg， 浇 注 
温度 为 1400%C ; 粘土 砂 造型 ， 冷 世 盒 制 芯 ， 每 型 2 件 ， 过 滤 网 平 放 在 生体 主体 芯 组 上 端 
( 横 浇 道 位 置 )， 共 2 片 ， 过 滤 网 规格 型 号 为 碳化 硅 质 泡沫 陶瓷 过 滤 网 ， 尺 寸 为 50mm x 
50mm x22mm， 孔 径 为 20ppi， 如 图 8-12 所 示 。 




















吕 缸 体 铸件 砂 芯 
图 8-11 过 滤 网 应 用 于 刹车 盘 生 产 工 艺 图 8-12 ”过滤 网 应 用 于 饶 体 件 生产 
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第 9 章 ”发热 保温 冒 口 套 和 覆盖 剂 


9.1 概述 


452. 什么 是 发 热 保 温 冒 口 套 ? 其 作用 是 什么 ? 


铸件 生产 过 程 中 ， 液 态 金 
缩 得 不 到 补偿 ， 凝固 后 将 在 铸 





为 了 获得 健全 的 铸件 ， 在 





二 
可 








裔 浇注 到 铸 型 后 ， 冷 却 过 程 中 发 生 液态 收缩 。 如 果 这 种 收 


件 内 部 产生 缩 孔 或 缩 松 缺 隐 ， 这 将 会 影响 到 铸件 的 致密 
性 ， 降 低 机 械 性 能 ， 甚 至 造成 废品 。 








实际 生产 中 ， 铸 造 工 作者 在 铸件 最 后 凝固 的 

















对 铸件 进行 补 缩 。 然 而 ， 采 用 
数 ， 因 此 冒 口 的 体积 较 大 ， 金 




















普通 冒 口 进行 补 缩 时 ， 冒 口 模 数 必须 大 于 待 























左右 。 采 用 先进 、 高 效 的 发 热 保温 冒 口 补 缩 铸件 ， 可 以 大 大 提高 金属 的 利 


产 成 本 ， 并 且 提 高 铸件 质量 。 





提高 至 30% ~36% ; 高 发 热 冒 
































口 的 补 缩 能 力 可 以 达到 60% ~70% 。 


453. 发 热 保 温 冒 口 套 有 了 哪些 种 类 ? 





发 热 保温 冒 口 套 一 般 是 按 





(1) 按 品种 分 类 发热 保温 





ba 


、 发 热 冒 口 套 。 


功能 和 胃口 套 的 形状 来 分 类 的 。 
胃口 套 可 以 分 为 三 大 类 : 保温 冒 口 















































by 








部 位 设置 冒 口 
补 缩 部 位 的 模 


属 液 消耗 量 高 且 利 用 率 低 ， 金 属 液 的 补 缩 率 仅 达到 10% 


用 率 ， 降 低 生 


研究 表明 ， 适 件 凝固 后 ， 普 通 砂 冒 口 补 缩 铸 件 的 能 力 为 


6% ~10% ; 保温 冒 口 补 缩 铸件 的 能 力 为 16% ~20% ;而 发 热 保 温 冒 口 的 铸件 补 缩 能 


、 发 热 保 温 冒 口 






































1) 保温 冒 口 套 。 保 温 冒 口 套 是 指 主要 由 保温 材料 制备 而 成 的 冒 口 套 ， 
是 利用 低热 导 率 保温 材料 的 蓄 热 功能 以 减少 胃口 套 内 金属 液 的 热 损失 ， 从 而 延长 胃口 套 









































内 金属 液 的 凝固 时 间 ， 提 高 其 对 铸件 的 补 缩 能 力 。 该 类 冒 口 套 的 突出 特点 




















保 温 性 能 O 




















2) 发 热 保温 冒 口 套 。 发 热 保 温 冒 口 套 的 作用 原理 是 : 冒 口 套 中 的 发 热 材料 在 高 温 























其 作用 原理 











是 具有 很 好 的 





下 反应 放出 热量 ， 以 加 热 冒 口中 的 金属 液 ， 同 时 冒 口 套 中 的 保温 材料 又 发 挥 其 保温 作 








用 ， 以 减少 金属 液 的 热量 散失 





























用 ， 进 一 步 提高 了 冒 口 利用 率 

















3) 发 热 冒 口 套 。 冒 口 套 的 发 热 和 保温 本 身 就 是 一 对 矛盾 。 提 高 保温 

















， 两 种 作用 同时 发 挥 ， 进 一 步 延 长 冒 口中 金 


























间 ， 提 高 冒 口 套 的 补 缩 效 率 。 该 类 冒 口 套 的 突出 特点 是 合理 地 利用 了 发 热 








和 工艺 出 品 率 。 

















属 液 的 凝固 时 
和 保温 双重 作 








性 能 会 使 得 发 


热 保温 冒 口 套 断 面 外 侧 的 发 热 材料 难以 有 效 发 热 并 且 热 量 也 难以 传导 到 冒 口 ， 提高 发 热 
性 能 会 导致 保温 性 能 降低 。 因 此 ， 为 解决 小 型 铸件 特定 部 位 的 补 缩 ， 发 热 冒 口 套 显 现 出 

















了 明显 的 优势 。 
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发 热 冒 口 套 一 般 是 通过 在 石英 砂 中 加 入 发 热 剂 、 助 燃 剂 、 引 燃 剂 、 粘 结 章 





成 的 冒 口 套 ， 其 点 燃 迅 速 、 放 热 值 高 ， 具 有 很 好 的 “点 ” 























料 ， 该 类 冒 口 套 强度 高 ， 可 以 在 造型 前 将 冒 口 套 放 在 型 板 的 弹簧 立柱 上 直接 造 


于 各 种 高 压 造 型 线 。 















































1 等 制备 而 


补 缩 效果 。 因 不 含有 保温 材 












































(2) 按 形状 分 类 ”根据 形状 ， 发 热 保温 冒 口 套 可 分 为 直 简 型 、 椭 圆 型 


人 颈 等 各 种 明 ( 暗 ) 冒 口 套 。 男 外 ， 


还 有 发 热 保温 板 、 带 易 





454. 发 热 保 温 冒 口 套 的 主要 组 成 材料 是 什么 ? 


发 热 保 温 冒 口 套 的 组 成 材料 主要 包括 发 热 材料 、 保 温 材 料 、 耐 火 骨 料 和 烙 
(1) 发 热 材料 ”发 热 材 料 一 般 包括 发 热 剂 、 氧 化 剂 和 助 熔 剂 。 











割 片 的 冒 口 套 等 。 


、 缩 人 颈 、 





结 剂 


型 , 适用 


斜 


[e] 


发 热 剂 一 般 为 铝 热 


剂 ， 通 过 氧化 还 原 反 应 放出 大 量 的 热 ; 氧化剂 一 般 选 用 一 些 钾 盐 ， 如 KMn0, 、KC10,、 
KNO;: 等 ， 用 以 促进 铝 热 反应 ， 提 高 发 热效率 ; 助 熔剂 一 般 为 碱 金属 、 氟 化 物 等 ， 可 以 
调整 反应 所 需 的 温度 、 发 热 速度 和 发 热 时 间 。 



































(2) 保温 材料 保温 材料 一 般 选 用 热 导 率 小 的 材料 ， 常 用 





胀 星 石 、 岩 棉 、 硅 酸 铝 纤维 棉 等 。 
































的 有 漂 珠 、 珍 珠 岩 、 脱 


(3) 耐火 骨 料 ”对 于 发 热 保 温 冒 口 套 ,一般 要 添加 耐火 骨 料 用 以 提高 冒 口 套 在 较 
高 温度 时 的 强度 和 耐火 度 。 应 用 较 多 的 耐火 骨 料 有 耐火 粘土 、 高 铝 矶 士 、 石 英 砂 、 矿 渣 




















棉 、 煤 古 石 等 。 


(4) 粘 结 剂 ” 发 热 保温 冒 口 套 使 月 








455. 发 热 保温 冒 口 套 的 主要 性 能 指标 是 什么 ? 


发 热 保温 冒 口 套 的 主要 性 能 指标 包括 发 热 特 性 、 耐 火 度 、 抗 弯 强 度 、 透 气 性 、 

















性 


、 含 水 量 、 尺 二 精度 等 。 





上 的 粘 结 剂 主 要 有 树脂 类 、 水 玻璃 、 纤 维 类 等 。 


P< 


容 


(1) 发 热 性 能 ”所 有 发 热 保 温 冒 口 的 配方 设计 都 是 为 了 适时 地 产生 热量 ， 并 减少 




















涉 匣 




















口 金属 液 的 热量 损失 。 冒 口 套 的 发 热 性 能 包括 发 热 速 度 、 发 热 持续 时 间 、 发 热量 等 。 
热 性 能 主要 与 发 热 材料 〈 铝 热 剂 、 氧 化 剂 和 助 熔剂 ) 的 效率 有 关 。 发 热 保 温 冒 





口 套 


中 ， 如 果 发 热 材 料 配 比 和 混 制 不 当 ， 容 易 造 成 燃烧 不 完全 或 不 反应 ， 或 部 分 发 热 材 料 燃 


烧 放 热 过 快 、 发 热 持 续 时 间 短 ， 达 不 到 应 有 的 效果 。 
































(2) 保温 性 能 ”发 热 保温 冒 口 套 的 保温 性 能 与 冒 口 套 材料 有 密切 的 关系 。 一 般 来 














说 ， 孔 阶 大 、 容 重 小 、 热 导 率 和 蓄 热 系数 低 的 材料 具有 和 较 好 的 保温 性 能 。 男 外 ， 冒 口 套 
的 保温 性 能 也 与 其 形状 、 壁 厚 等 有 关 。 
(3) 耐火 度 ” 较 高 的 耐火 度 将 保证 发 热 保温 冒 口 套 与 金属 液 充分 接触 后 获得 相对 





光滑 的 表面 。 如 果 冒 口 套 的 耐火 性 能 差 ， 高温 状态 下 冒 
入 冒 口 套 内 壁 ， 影 响 冒 口 的 补 缩 效 果 。 而 导致 发 热 保温 冒 






































口 套 将 会 被 烧 刨 ， 金 


口 套 耐 火 度 差 的 原 
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Ne 
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息 月 





盟 液 将 会 侵 


口 套 


的 材料 组 成 无 法 抵抗 金属 液 的 热量 和 压力 侵蚀 。 发 热 保温 冒 口 套 的 耐火 度 主 要 是 通过 添 








加 一 些 高 熔点 的 物质 来 保证 ， 如 得 





E 砂 、A1L 0; 等 。 























(4) 抗 弯 强 度 ”发 热 保温 冒 口 套 应 具备 足够 的 湿 强 度 和 和 干 强度， 避免 在 实际 生产 


338 . 铸造 造型 材料 技术 问答 








和 应 用 时 冒 口 尺寸 变形 大 、 破 损 严 重 等 问题 。 发 热 保温 冒 
试验 机 测定 ， 单 位 为 MPa。 
(5) 发 气量 和 透气 性 



























































口 套 的 抗 弯 强度 采用 液压 强度 


如 采 发 热 保 温 冒 口 套 发 气量 大 ， 且 透气 性 差 .浇注 时 冒 口 





内 金属 液 会 沸腾 并 大 量 飞溅 ， 因 此 ， 应 严格 控制 冒 口 的 发 气量 和 保证 其 透气 性 。 发 热 保 
温 冒 口 套 的 透气 性 一 般 采 用 直 读 式 透 气 性 测定 仪 测定 。 





























(6) 尺寸 精度 ”发 热 保温 冒 口 套 必须 具备 一 定 的 尺寸 精度 ， 


否则 


八 时 
会 影 


Ws 


响 补 缩 冒 口 














的 设计 以 及 达 不 到 所 设计 冒 口 应 具备 的 补 缩 效 果 。 发 热 保 温 冒 
径 公 差 、 高 度 公差 、 厚 度 公 差 等 ， 单 位 为 mm。 以 漂 珠 发 热 保温 


























| 己 


目 





口 套 的 尺寸 精度 包括 内 外 


口 套 和 纤维 发 热 保 温 








冒 口 套 的 尺寸 精度 为 例 简单 介绍 ， 见 表 9-1 和 表 92。 
表 9-1 漂 珠 发 热 保 温 冒 口 套 的 尺寸 要 求 
尺寸 要 求 公 差 值 尺寸 要 求 公 差 值 
内 外 径 公 差 /mm +1.0 高 度 公 差 /mm +1.5 


























表 9-2 纤维 发 热 保 温 冒 口 套 的 尺寸 要 求 (单位 : mm) 
_ 产品 规格 ( 按 内 径 尺 寸 分 类 ) 、 
尺寸 要 求 冒 口 盖 | 保温 板 垦 入 式 冒 口 
<$150 $150 ~ $300 > $300 
外 径 公 差 +3 一 一 +4 一 +1 
内 径 公 差 一 +5 +10 一 一 
厚度 = 一 = 土 4 +7 























另外， 发 热 保温 冒 口 套 还 应 该 具有 低 的 含水 量 和 合适 的 密度 等 要 求 。 含 水 量 是 指 保 





温 冒 口 套 材料 所 含 游 离 水 质量 与 原始 质量 之 比 ， 以 百分数 表示 。 发 热 保温 冒 口 的 容重 








首 体 积 密度 ， 单 位 为 gem 。 


456. 发 热 保温 冒 口 套 的 效能 主要 有 哪些 ? 
































月 
全 


























发 热 保 温 冒 口 与 普通 砂 冒 口 相 比 ， 可 保持 或 提高 冒 口 中 金属 液 的 温度 ， 从 而 延长 了 
金属 的 液态 保持 时 间 ， 冒 口 的 有 效 模 数 大 大 提高 。 

发 热 保温 冒 口 套 的 效能 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 采用 发 热 保温 冒 口 套 ,使 所 需要 的 冒 口 尺 寸 变 小 ， 冒 口中 钢 液 重量 可 下 降 
50% ~80% ,减少 了 金属 用 量 ， 同 时 降低 了 能 耗 ， 可 以 使 占 铸 件 生产 成 本 7% ~9% 的 

















能 耗 降低 为 5. 2% 。 








2) 采用 高 效 的 发 热 保温 冒 口 ， 可 使 铸件 的 工艺 出 品 率 从 40% 提高 到 50% ~75% 。 
3) 使 用 发 热 保 温 冒 口 套 后 ， 每 生产 1t 毛坯 铸 钢 件 ， 可 以 少 熔 炼 0.79t 钢 液 ， 提 高 


















































电炉 使 用 率 近 80% 。 在 不 增加 新 电炉 投资 的 情况 下 ， 可 将 现 有 的 生产 能 力 扩 大 1.8 倍 。 
4) 发 热 保温 冒 口 套 的 使 用 减 小 了 冒 口 尺寸 , 使 冒 口 更 容易 切割 ， 冒 口 套 与 易 割 片 

















第 9 音 ”发热 保温 冒 口 套 和 覆盖 剂 “339 . 





配合 使 用 后 可 进一步 简化 冒 口 的 清理 过 程 。 

5) 为 考察 发 热 保 温 冒 口 套 在 铸件 补 缩 性 能 上 的 优越 性 ， 国 内 有 关 研 究 进 行 了 对 比 
试验 ， 对 比 对 象 为 : 普通 砂 型 塞 口 、 普 通 保 温 冒 口 套 和 HBES 发 热 保 温 冒 口 套 。 所 对 比 
的 冒 口 套 尺寸 规格 相同 ， 冒 口 壁 厚 均 为 10mm， 骨 口内 径 为 120mm， 内 高 为 125mm。 试 
验 条 件 为 : 浇注 温度 为 1320% 的 饶 体 钴 钢 件 ， 浇 注 时 间 为 25s， 总 浇注 量 为 125kg， 试 
验 次 数 为 15 次 。 试 验 结果 见 表 9-3 。 结 果 表 明 : 冒 口 的 补 缩 效 果 按照 普通 砂 型 冒 口 、 普 
通 保 温 冒 口 、HBES 发 热 保温 冒 口 明显 递增 。 


表 9-3 冒 口 套 效能 对 比 
































































































































冒 口 类别 普通 砂 型 冒 口 普通 保温 冒 口 HBES 发 热 保 温 冒 口 
冒 口 凝固 时 间 (平均 值 )/s 90 112 175 
补 缩 效 率 (平均 值 ) (% ) 12 25 42 
冒 口 根部 出 现 缩 孔 次 数 13 9 0 














9.2 保温 崩 口 套 


457. 保温 冒 口 套 的 主要 组 成 是 什么 ? 其 典型 配方 又 是 什么 ? 

保温 冒 口 套 一 般 包括 保温 材料 、 耐 火 骨 料 、 粘 结 剂 以 及 一 些 附加 材料 等 。 组 成 材料 
的 选用 应 遵循 来 源 广 、 无 毒 无 害 、 不 污染 环境 、 不 影响 造型 材料 的 回收 等 原则 。 

按 规定 配方 将 各 种 原料 与 粘 结 剂 混 合 ， 然 后 造型 ， 最 后 烘 干 制备 保温 冒 口 套 。 茶 铸 
钢 用 保温 冒 口 套 参考 配方 见 表 9-4。 









































表 9-4 某 铸 钢 用 保温 冒 口 套 的 参考 配方 











辅助 保温 材料 耐火 骨 料 
组 成 | 微 ” 珠 | ( 含 碳 量 60% ~65%; | (纯度 >98% 的 | 麻 纤 维 | 耐火 粘土 | 粘 结 剂 | 水 
灰分 35% ~40% ) Si0, ) 
含量 (质量 
分 数 ,%) 55 ~60 15 ~20 15 ~20 0.5~1 | 5~10 | 15 ~20 | 适量 





注 : 粘 合 剂 可 采用 聚 酯 树脂 、 水 玻璃 及 磷酸 盐 等 。 








458. 保温 冒 口 套 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 

保温 胃口 套 的 主要 性 能 指标 如 下 : 

(1) 密度 ”决定 保温 冒 口 套 保温 性 能 的 指标 是 热 导 率 和 密度 。 热 导 率 的 检测 难度 
较 大 ， 所 以 通常 都 用 密度 来 评定 保温 冒 口 套 的 保温 性 能 。 保 温 冒 口 套 的 密度 越 小 ， 保 温 
冒 口 套 的 保温 效果 越 好 ， 但 密度 太 小 会 导致 冒 口 套 在 高 温 下 的 体积 收缩 太 大 ， 从 而 影响 
其 补 缩 效 果 。 理 想 的 保温 冒 口 套 的 密度 应 控制 在 0.4 ~0.6 g/cm 之 间 。 


























































































































. 340 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
(2) 耐火 度 保温 冒 口 套 在 高 温 下 长 时 间 受 到 金属 液 的 各 种 作用 ， 因 此 必须 有 足 
够 的 耐火 度 以 抵抗 金属 液 的 侵蚀 和 保持 良好 的 保温 性 能 。 对 于 铸 钢 件 所 用 保温 冒 口 套 ， 


其 耐火 度 要 求 大 于 1500%C ;， 对 于 铸铁 件 所 月 
口 套 ， 其 耐火 度 应 大 于 800% 。 























于 铸 铝 件 所 用 保温 冒 

















(3) 强度 ”保温 冒 口 套 要求 有 足够 的 强度 ， 才 
坏 。 通 常用 抗 弯 强度 来 检测 保温 冒 口 套 的 强度 。 保 温 冒 
出 在 2.0 ~3. 0 MPa。 
的 含水 量 是 衡量 其 烘 干 程度 和 吸湿 性 的 习 









































保温 冒 口 套 会 


(4) 含水 量 保温 冒 口 套 





所 差别 ， 一 般 控 M 



















































































保温 冒 口 套 ， 其 耐火 度 应 大 于 1300% ; 对 


能 确保 在 运输 ， 特 别 是 造型 时 不 损 
口 套 的 抗 弯 强度 对 于 不 同类 型 的 





要 指标 。 含 水 


量 高 会 导致 保温 冒 口 套 的 保温 性 能 变 差 和 发 气量 增加 ， 一 般 要 求 保温 冒 口 套 的 含水 量 小 


于 1%。 












































(5) 透气 性 ”保温 冒 口 套 特别 是 暗 保 温 冒 口 套 应 有 一 定 的 透气 性 ， 以 确保 金属 液 


快速 充填 胃口 。 常 用 型 砂 干 透 性 指数 来 检 闹 





于 50。 


(6) 尺寸 精度 


粘土 修 机 械 造 型 线 常 使 用 藤 入 式 保温 冒 





的 尺寸 精度 提出 了 较 高 的 要 求 。 如 果 保 温 冒 口 套 
禹 入 式 保温 冒 口 套 的 尺寸 精度 主要 控制 外 径 ， 一 


进去 ， 要 么 放 进 去 后 会 从 铸 型 掉 出 来 。 
般 公 差 要 求 为 上 1.0mm。 


表 9-5 给 出 了 几 种 常见 类 型 保温 冒 

















1 和 评判 保温 冒 









































口 套 的 透气 性 ， 一 般 要 求 不 小 





口 套 ， 因 此 对 保温 冒 口 套 


的 尺寸 精度 不 够 ， 要么 保温 冒 口 套 放 不 


























口 套 的 性 能 指标 及 应 用 特点 ; 表 9-6 给 出 了 两 种 












































商品 化 的 保温 冒 口 套 的 性 能 指标 。 
表 9-5 几 种 常见 类 型 保温 冒 口 套 的 性 能 指标 及 应 用 特点 
项 目 i .| 热 导 率 | Sl ee ee - . 

是 让 密度 / | 耐火 度 rkoal/( 抗 折 强 度 | ” 清 砂 性 及 工艺 出 冒 口 套 | 产 出 / 投 
目 一 3 a 和 所 境 污 染 ” 咒 率 (% 让 料 来 ; 关 

类 别 (gem ) | /TC hx | 4 环境 污染 ” 品 率 (%) 材料 来 源 | 入 系数 

六 本 洒 [Ee EL 

粉 煤 灰 并 | 044 | 1610~ | 0.071~ 上 再 利用 ， 材 
珠 型 保温 冒 1.5 ~2.5| 状 脱落 , 清理 | 70 ~75 | ， ，、 20. 96 
口 套 0.65 1710 0. 095 方便 ， 无 污染 料 来 源 广 ， 

人 成 本 低 

纤维 复合 型 | 0.79 ~ | 1650~ | 0.07~ 0.6 -~ 忆 和 S00 材料 来 源 

保温 冒 口 套 0. 85 1700 0.14 0. 85 脱落 粉 全 | 70~75 较 多 ae 
大 ， 污 染 环境 

珍珠 宕 复合 | 0.65 ~ | 1360~ | 0.19~ ml 冒 口 套 自动 | 70 76 | 于 a 1 

型 保温 冒 口 套 | 0. 83 1730 0.22 脱落 无 污染 ee : 
格 低 
易 清 理 

烟 道 灰 型 | 0.60~ | 1530~ i 2 材料 来 源 

保温 冒 口 套 i ge 0. 184 ee A 污 | 71 ~75 广 ， 价 格 低 16.7 
染 环境 
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( 续 ) 
项 执导 率 
全、 密度 /| 耐火 度 . J 抗 折 强度 | 。 清 砂 性 及 “| 工艺 出 | 家 口 套 。 | 产 出 / 抽 
和 3 wi 了 环 培 污 涩 品 诸 (% 计 料 来 源 系 涩 
类 别 (gem ) | /AC hs | VPs 环境 污染 ” 品 率 (%) 材料 来 源 | 入 系数 
碳化 稻 壳 冒 口 套 块 
0.66~ | 1510~ 材料 来 源 
型 保温 冒 0. 147 一 状 脱落 ,无 | 66 ~71 4 
.68 -~ 550 本 低 
口 套 0 1 污染 广 ， 成 本 低 
- 粘 砂 ， 难 普通 砂 型 
普通 砂 型 
ee 1.5~1.8| <1400 0.70 0.2~0.5| 清理 , 粉尘 | 50~55 | 冒 口 , 成 | 一 
大 污染 环境 本 低 
表 9-6 两 种 商品 化 的 保温 冒 口 套 的 性 能 指标 
项 目 商 品 一 商 品 二 
密度 /( gma3 ) <0.8 0. 45 ~0. 55 
抗 折 强 度 /MPa 三 0.6 =0.8 ( 抗 弯 强度 ) 
热 导 率 /[ W/(m : K)] <0.28 一 
耐火 度 /%C 三 1500 二 
含水 量 (% ) | | 
透气 性 一 三 50 
内 外 径 公 差 /mm a | 


459. 保温 冒 





保温 置 口 套 的 规格 型 号 较 多 ， 主 要 有 圆 村 
、 半 圆柱 形 明 保温 冒 口 
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冒 口 套 
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( 暗 ) 保温 
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口 套 的 规格 型 号 有 哪些 ? 其 应 用 范围 是 什么 ? 
E 形 明 ( 暗 ) 保温 冒 口 套 、 腰 形 柱状 明 

















在 A 








球形 保温 冒 口 


CB/AT 3716 一 1995 《铸造 保温 冒 口 套 》 行 业 标 准 。 


表 977 为 本 系列 保温 暗 冒 口 套 入 























在 有 具 


"ee 








表 9-7 FI 系列 保温 暗 冒 口 套 和 FT 系列 大 尺寸 直 简 形 保温 明 冒 口 套 的 规格 尺寸 





体 尺寸 要 求 参见 


1 FT 系列 大 尺寸 直 简 形 保温 明 冒 口 套 的 规格 尺寸 。 



































冒 口 规格 模 数 /om | di/mm | D /mm | di/mm | D /mm | h/mm | H/mm i 
FI200-A40/70 0.75 41.5 62.5 35.5 59 63 71.5 70 
FI200-A60/90 1.05 57.5 50 52.5 76 50.5 91 150 

FI200-A120/150 2.00 118 154. 5 112 148 130 150 1350 
FT300-M500 x 167 5.01 500 565 167 32770 
FT300-M550 x 184 5.51 550 620 二 = 一 184 43690 


















































.342 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
( 续 ) 
冒 口 容积 
冒 口 规格 模 数 /em | di/mm | Di/mm | d,/mm D, /mm h/mm H/mm 3 
/em 
FT300-M600 x 200 6.00 600 670 200 56520 


















































保 


Mo 





告 型 














FI200 保温 暗 冒 口 套 示意 图 





























、 水 玻璃 砂 造型 等 。 











来 说 ， 由 于 其 保温 性 能 使 得 其 





保温 冒 





内 部 金 








给 用 模 数 法 计算 设计 保温 冒 














于 保温 冒 








9.3 


口 套 的 几何 模 数 与 模 数 扩 
何 模 数 。 因 此 在 计算 设计 保温 














目前 在 铸 钢 件 上 已 经 广泛 采用 保温 冒 口 套 代 替 砂 
属 液 的 凝固 系数 小 于 铸 
口 带 来 了 不 便 。 为 此 引入 保温 冒 
展 系 数 的 乘积 ， 








型 冒 














| 


型 内 金属 液 的 凝固 系数 ， 这 
口 套 的 有 效 模 数 概念 ， 








温 冒 口 套 可 用 于 钛 铁 、 铸 钢 、 铸 铝 件 的 补 缩 ， 可 镶嵌 在 型 板 上 造型 或 在 造型 后 捧 
入 砂 型 ， 目 前 在 铸 钢 件 上 应 用 最 广 。 保 温 胃 口 套 适应 于 粘土 砂 机 械 造型 线 、 自 硬 树脂 砂 
口 套 对 于 铸 铝 件 和 大 型 家 口 套 以 及 非 糊 状 凝固 所 


合金 最 





口 用 于 生产 。 对 于 保温 冒 口 套 








它 等 











发 热 保温 冒 口 套 














其 涵盖 了 冒 口 套 的 保温 作用 ， 大 于 几 
口 套 时 ， 应 该 查阅 和 选用 相关 保温 冒 








口 套 的 有 效 模 数 。 


460. 什么 是 发 热 保 温 冒 口 套 ? 其 材料 组 成 和 配 比 是 什么 ? 








发 热 保温 冒 口 依靠 发 热 保温 冒 
的 温度 ， 并 使 化 学 反应 的 持续 时 间 尽 可 能 贯穿 于 整个 凝 
冒 口中 的 热量 不 易 散 出 ， 从 而 达到 延长 冒 口 凝 固 
口 套 ， 其 发 热 材 料 在 保温 套 内 不 与 铸 型 




















温 性 能 ， 使 
的 。 发 热 保温 冒 

















口 套 中 发 热 材料 的 化 学 反应 放 热 ， 提 高 冒 口中 金属 液 
固 过 程 ， 同 时 依靠 保温 材料 的 保 



































可 以 在 保温 的 状态 下 向 金属 液 传导 ， 外 泄 术 




















补 缩 效 率 得 到 了 进一步 的 提高 ， 
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接触 ， 











时 间 、 提 高 补 缩 效 率 的 目 
这 使 发 热 反 应 放出 的 热量 





口 套 





目 对 减少 。 与 保温 冒 口 相 比 ， 发 热 保 温 冒 口 的 
是 目前 应 用 最 为 广泛 的 冒 





oo 


与 保温 冒 口 套 相 比 ， 除 含有 保温 材料 和 耐火 骨 料 外 ， 发 热 冒 口 套 中 多 加 入 了 发 热 材 
料 。 发 热 材料 一 般 包括 发 热 剂 、 氧 化 剂 、 助 熔剂 。 








常 采用 铝 热 剂 作 为 发 热 剂 ， 








主要 是 由 Al 粉 与 氧化 性 较 强 的 金 





属 或 非 金 属 氧化 物 所 








组 成 的 混合 物 (如 Fe;0,、Fe,0;、Mn0, 等 )， 它 们 之 间 在 受热 后 能 够 发 生 剧 烈 的 氧化 还 


原 反 应 并 放出 大 量 的 热 ， 使 冒 口中 的 金 忆 
































KMn0, 、KC10;, 、KNO; ) ， 其 主要 作用 是 促进 和 


率 。 助 熔剂 可 以 降低 发 热 剂 的 反应 温度 、 





液 温度 提高 。 氧 化 剂 一 般 采 用 一 些 钾 盐 (如 


昌 热 反应 的 提前 进行 ， 提 高 冒 口 的 发 热 效 








调节 反应 速度 和 时 间 ， 一 般 采 用 氟 化 物 ， 如 冰 
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唱 石 (Na,AlF,) 等 。 





























某 一 发 热 保温 冒 口 套 的 组 成 及 推荐 配 比 见 表 9-8。 按 照 配 比 混 料 ， 并 加 入 适当 烙 结 
剂 (如 水 玻璃 )， 然 后 经 成 型 、 烘 干 后 制 得 发 热 保 温 冒 口 套 。 
表 9-8 某 一 发 热 保温 冒 口 套 的 组 成 及 配 比 




















所 铝 酸 钠 











461. 发 热 保 温 冒 口 套 的 主要 性 能 指标 和 应 用 范围 是 什么 ? 





发 热 保温 时 
发 气量 、 透 气 性 、 

































































发 热 保温 冒 口 套 的 发 热 保 温 特性 。 可 以 
































冒 口 套 中 ， 观 察 发 热 保 温 冒 口 套 的 起 燃 时 间 和 金 
能 。 发 热 保 温 冒 口 套 的 密度 相对 于 保温 冒 
表 9-9 为 两 种 商品 化 发 热 保 温 冒 口 套 的 性 能 指标 。 


























口 套 的 性 能 指标 与 保温 冒 口 套 差不多 (如 耐火 度 、 密 度 、 抗 弯 强 度 、 
含水 量 等 ) ， 主 要 是 多 了 发 热 性 能 。 目 前 还 没有 成 熟 的 方法 用 于 评价 
] 特 定 温度 的 金属 液 浇注 到 一 定 尺 寸 的 发 热 保温 
属 液 的 凝固 时 间 来 评估 其 发 热 保温 性 
口 套 来 讲 允许 更 大 一 些 。 





表 9-9 ”两 种 商品 化 发 热 保温 冒 口 套 的 性 能 指标 























性 能 指标 商 品 一 商 品 二 
体积 密度 /( gem3 ) 0.40 ~1.5 0. 55 ~ 0. 75 
含水 量 (%) <1.0 <1.0 
透气 性 =70 一 
抗 弯 强度 /MPa 1.0 一 
外 径 公 差 /mm +1.0 +3 
发 热 保 温 冒 口 套 中 加 入 了 一 些 氧化 剂 等 材料 ， 如 一 些 无 机 氟 盐 (如 NaF、CaFk,)， 








它们 的 加 入 能 


为 活性 添加 剂 而 广泛 用 于 发 热 保 温 冒 口 的 








砂 产 生 污染 ， 









































效 增强 发 热 材料 的 燃烧 活性 ， 提 高 放 热 反 应 速度 ， 因 而 氟 盐 早期 一 直 作 
制作 。 但 是 有 研究 发 现 ， 气 元 素 的 聚集 会 对 型 
多 次 使 用 后 会 造成 球 铁 件 的 “ 鱼 眼 ”缺陷 。 而 且 ， 无 机 氟 盐 对 环境 也 有 








污染 。 所 以 ， 发 热 保 温 冒 口 套 产 品 正 逐 渐 放 弃 无 机 氟 盐 的 应 用 ， 并 用 一 些 其 他 触发 剂 代 





替 ， 例 如 用 一 些 有 机 氟 盐 、 
发 热 保温 冒 











口 套 有 更 高 的 补 缩 效率 ， 广 泛 地 月 


氧 盐 (NaCl1、LiC1、MgCL 、CaCl, ) 等 。 
有 于 各 种 造型 和 各 种 材质 的 铸件 。 对 于 




















糊 状 凝固 的 合金 和 中 小 尺寸 的 冒 口 ， 发 热 保温 冒 口 套 更 具 优 势 。 


462. 发 热 保 温 冒 口 套 的 主要 尺寸 规格 是 什么 ? 








椭圆 形 、 缩 人 颈 形 、 斜 颈 形 、 


目前 常用 的 发 热 保温 冒 








口 套 有 多 种 规格 ， 按 照发 热 保温 
圆 项 暗 形 和 发 热 保 温 板 等 。 现 分 别 介绍 其 中 的 几 种 冒 口 规格 




















及 主要 参数 ( 几何 模 数 、 有 效 模 数 、 容 积 ) 。 

















1) 直 简 形 发 热 保 温 冒 口 又 有 明 轩 




















[al 
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口 的 形状 可 分 为 直 简 形 、 



























































口 和 暗 冒 口 之 分 。 直 简 形 明 发 热 保 温 冒 口 套 常 见 


规格 见 表 9-10。 直 简 形 暗 发 热 保 温 冒 口 套 常 见 规格 见 表 9-11。 




















































































































344 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
表 9-10 ” 直 简 形 明 发 热 保温 冒 口 套 常见 规格 
规格 (国内 几何 模 | 有 效 模 | 容积 规格 (国内 几何 模 数 | 有 效 模 数 容积 
某 产 品 ) 数 /cm | 数 /em | /em 某 产品 ) /em /em /em 
FT100-M50 x 50 0. 86 1. 29 100 FTS00-M40 x 75 0. 79 1. 34 94 
FT100-M60 x 60 1.03 1.54 170 FT500-MS0 x 75 0.94 1.59 145 
FT100-M70 x 70 1.19 1.79 260 FTS00-M60 x 75 1.07 1. 80 210 
FT100-M80 x 80 1.36 2. 04 390 FTS00-M70 x 100 1. 30 2.18 380 
FT100-M90 x 90 1.55 2. 32 580 FTS00-M80 x 150 1.58 2.61 750 
FT100-M100 x 100 1.69 2.54 760 FTS00-M90 x 150 1.73 2. 85 950 
FT100-M110 x110 1. 83 2.76 1030 FTS00-M100 x 150 1.88 3. 08 1170 
FT100-M120 x 120 2. 03 3. 04 1300 FTS00-M125 x 150 2.21 3. 60 1840 
FT100-M130 x 130 2.2 3. 29 1680 FM100-M40 x75 0.79 1.34 94 
FT100-M140 x 140 2.36 3.54 2060 FM100-MS50 x75 0.94 1.59 147 
FT100-M150 x 150 2..53 3.79 2520 FM100-M60 x75 1.07 1. 80 212 
FT100-M160 x 160 2.69 4.04 3060 FM100-M70 x 100 1. 30 2. 18 385 
FT100-M180 x 180 3.03 4.55 4360 FM100-M80 x 150 1.58 2.61 754 
FT100-M200 x 200 3.36 5.04 5940 FM100-M90 x 150 1.73 2. 85 954 
FT100-M225 x 225 3.78 5.67 8430 FM100-M100 x 150 1. 88 3.08 1178 
FT100-M250 x250 4.19 6.29 11550 FM100-M125 x 150 2.21 3.60 1841 
FT100-M275 x275 4.61 6.92 15340 FM100-M150 x 150 2.50 4.05 2651 
规格 (国外 几何 模 数 | 有 效 模 数 a 
FT100-M300 x 300 5.03 7.54 19890 某 产品 ) Sh a 容积 /cm3 
FT300-M150 x 150 2.50 3.58 2649 150 x 150 2.50 3.58 2649 
FT300-M180 x 180 3.00 4.29 4578 180 x 180 3.00 4.29 4578 
FT300-M200 x 200 S33 4.77 6280 200 x 200 3.33 4.77 6280 
FT300-M225 x 225 3.73 5.36 8942 225 x225 3.75 5.36 8942 
FT300-M250 x250 4.17 6. 04 12266 250 x250 4.17 6.04 12266 
FT300-M275 x275 4.58 6.65 16326 2735.x275 4.58 6.65 16326 
FT300-M300 x 300 5.00 和 29 21195 300 x 300 5.00 7.23 21195 
FT300-M300 x 200 4.78 6.93 14130 325 x 163 4.07/5.42| 5.90/7.85 |13515/26948 
FT300-M325 x 163 4.07 5.90 13510 350 x 175 4.38/5. 83| 6.13/8.17 |16828/33657 
FT300-M325 x 200 5.26 7.47 16583 375 x188 4.69/6.25| 6.57/8.75 |20753/41396 
FT300-M325 x 325 5.41 7.68 26948 400 x 200 5. 00X6. 67| 7.00/9.33 |125120/50240 
4. 50/6.43/| 6.21/8.87/ |23844/47689/ 
FT300-M350 x 175 4.38 6.13 16820 450 x 150 
7.50 10. 35 71533 
5.01/7.15/, 6.71/9.58/ |32774/65548/ 
FT300-M350 x 200 5.99 8. 08 19233 S500 x167 
8.33 11.17 98125 
5.51/7. 87/| 7.28710 39/ | 43693/87386/ 
FT300-M350 x 350 6.05 8.47 33657 S550 x184 
9. 17 12. 1 130604 
6. 0078. 57/| 7. 80/11. 14/ |5652071130407 
FT300-M375 x 188 4.69 6.57 20750 600 x200 
10. 00 13.0 169560 





























直 简 形 明 发 热 保温 











冒 口 套 示意 图 
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表 9-11 直 简 形 暗 发 热 保 温 冒 口 套 常 见 规格 
规格 几何 模 数 | 有 效 模 数 | 冒 口 容积 规格 几何 模 数 | 有 效 模 数 | 冒 口 容积 
(国内 某 产品 ) /em /cm /em (国内 某 产品 ) /cm /cm /em 
FT500-A30/90 0.70 a 68 FM100-AH100/90 1.53 2.40 570 
FT500-A40/70 0.75 1.20 70 FM100-AH40/70ND3 1.12 1. 25 70 
FT500-AS50/80 0.95 1.50 130 FT100-A50 0. 86 1.37 100.0 
FT500-A60/90 1.07 1.72 180 FT100-A60 1.03 1. 64 169. 2 
FT500-A70/100 1.25 2.00 300 FT100-A70 1.19 1.91 266.7 
FT500-A80/110 1.40 2.25 420 FT100-A80 1.36 2.18 393.6 
FT500-A80/140 1.44 2.38 480 FT100-A90 1.55 2.48 580.8 
FT500-A90/120 1.55 2.50 580 FT100-A120 2.03 3.24 1303.8 
FT500-A100/130 1. 75 2. 80 800 FT100-A140 2.36 3.78 2059.0 
FT500-A100/220 1.95 3.15 1400 FT100-A150 2.53 4.10 2526.9 
FT500-A110/140 1. 82 2.91 1000 FT100-A160 2.69 4.31 3060.3 
FM100-A20/50 0.45 0.70 20 FT100-A180 3.03 4. 85 4367.9 
FM100-A35/50 0.60 1.00 30 FT100-A200 3.36 5.38 5942.3 
FM100-A40/60 0.70 1.10 50 FT100-A225 3.78 6.04 8437.2 
FM100-A40/70 0.75 1.20 70 FT100-A250 4.19 6.71 11548.7 
FM100-A50/80 0.95 1.50 130 FT100-A275 4.61 7.38 15343.6 
FM100-A60/90 1.05 1.70 180 FT100-A300 5.03 8. 04 19891.0 
0 ed 去 请 a 规格 (国外 几何 模 数 | 有 效 模 数 | 冒 口 容积 
某 产品 ) /em /em /em 
FM100-A80/110 1.40 2.25 420 2/5k 0.45 0.70 20 
FM100-A90/120 1.55 2.50 580 3; SZ5k 0.60 1.00 30 
FM100-A100/130 1.:73 2. 80 800 4/6k 0.70 1.10 50 
FM100-A100/215 1.95 3.15 1400 4/7k 0.75 1.20 70 
FM100-A110/140 1.90 3.10 1076 5/8k 0.95 1.50 130 
FM100-A120/150 2.00 3.20 1350 6/9k 1.05 1.70 150 
FM100-A130/170 2.29 3.73 2006 7/10k 1.25 2.00 300 
FM100-A140/170 2.50 4.05 2140 8/11k 1.40 2.25 420 
FM100-AH40/70 1.10 1. 25 70 9/12k 1.55 2.50 550 
FM100-AH40/70-ND5 1.15 1.32 70 10/13k 1.75 2.50 500 
FM100-AH50/80 1.40 1.54 130 10/21.5 1.95 37515 1400 
FM100-AH50/100 1.45 1.70 200 12/15k 2.00 3.20 1350 
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2) 椭圆 形 发 热 保 温 冒 口 套 常见 规格 见 表 9-12。 
表 9-12 椭圆 形 发 热 保温 冒 口 套 常 见 规 格 

































































其 椭圆 冒 口 规格 几何 模 数 | 有 效 模 数 人 基 柱 贺 由 口 规格 几何 模 数 | 有 效 模 数 
/em /em /em /em /em /em 

FT100-T40/60/60 0.94 1.41 145 FT300-T120/180/200 2..712 4.12 3720 

FT100-TS50/80/80 1.10 1.65 240 FT300-T120/240/200 2.98 4.37 5141 

FT100-T60/90/90 1.32 1.98 380 FT300-T140/210/200 3.02 4.52 5020 
FT100-T70/100/100 1.54 2.31 610 FT300-T140/210/210 3.07 4.61 5289 
FT100-T70/140/75 1.55 2.42 650 FT300-T140/280/200 3.28 4. 82 6997 
FT100-T80/120/120 1.76 2.63 910 FT300-T160/240/200 3.31 5.01 6620 
FT100-T90/140/140 1.98 2.96 1290 FT300-T160/240/240 3.45 5.17 7895 
FT100-T100/150/150 2.20 3.29 1780 FT300-T160/320/200 4.02 6. 03 9139 
FT100-T120/180/180 2.63 3.95 3070 FT300-T180/270/200 4. 08 5. 92 8327 
FT100-T140/210/210 3.07 4.61 4880 FT300-T180/270/270 623 6.16 11241 
FT100-T160/240/240 3.51 5.27 7280 FT300-T180/360/200 4.48 6.49 11567 
FT100-T180/270/270 3.95 535.93 10370 | FT300-T200/300/200 3. 82 $..51 10300 
FT100-T200/300/300 4.39 6.59 14230 | FT300-T200/300/300 4.78 6.79 15420 
FT100-T220/330/330 4.82 7.24 18870 | FT300-T200/400/200 4. 80 6. 81 14280 
FT100-T240/360/360 5.27 7. 90 24590 | FT300-T220/330/200 4.12 5.92 12500 
FT300-T80/160/150 2.0 3.1 1700 FT300-T250/375/200 4.42 6. 41 16200 
FT300-T100/200/200 2.6 3.9 3510 FT300-T270/405/200 4.62 6.72 18900 
FT300-T100/150/150 2.23 3.33 1920 
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3) 缩 颈 形 发 热 保 温 冒 口 套 常见 规格 见 表 9-13。 


表 9-13 缩 颈 形 发 热 保 温 冒 口 套 常 见 规格 















































规格 〈 基 国内 产品 ) 几何 模 数 | 有 效 模 数 | 容 . 规格 (某国 内 产品 ) 几何 模 数 | 有 效 模 数 
/em /em /em /cm /em /em 
FT300-S80 1.37 2. 19 420 FT500-S80 1.37 2. 19 420 
FT300-S100 1. 87 2.71 930 FT500-S100 1. 87 2.71 930 
FT300-S120 2.1 3.2 1380 FT500-S120 2.1 3.2 1380 
FT300-S140 2.8 3. 68 2700 FT500-S140 2.8 3. 68 2700 
FT300-S150 2. 56 3.71 2780 FT500-S150 2. 56 3.71 2780 
FT300-S180 2.98 4.33 4440 || 规格 〈 某 国外 产品 ) | 0 , 
/em /em /dm 
FT300-S200 3. 40 4. 93 6540 RND 80 1.37 1. 99 0. 42 
FT300-S225 3. 82 5. 54 9320 RND 150 2. 56 3.71 2.78 
FT300-S250 4. 28 5. 99 12960 RND 180 2. 98 4. 33 4. 44 
FT300-S300 5. 06 7.08 21310 RND 200 3. 40 4. 93 6. 54 
FT300-S350 5. 94 8.31 34190 RND 225 3. 82 5. 54 9.32 
FT300-S400 3.23 4.5 10600 RND 250 4.28 5. 99 12. 96 
FT300-S500 3. 93 5. 49 19260 RND 300 5. 06 7. 08 21.31 
RND 350 5. 94 8.31 34. 19 
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463. 如 何 选择 保温 发 热 冒 口 套 ? 

应 根据 铸件 特征 、 铸 造 生产 条 件 ， 比 如 铸件 结构 及 技术 要 求 特 点 、 铸 件 材质 、 造 型 
条 件 、 砂 型 特征 等 进行 严格 的 铸造 工艺 设计 ， 选 择 最 合适 的 发 热 保温 周口 型 号 ， 在 避免 
缩 松 、 缩 孔 缺 陷 ， 确 保 铸 件 质量 的 同时 ， 还 要 提高 铸件 出 品 率 ， 实 现 冒 口 最 大 补 缩 率 ， 
以 降低 铸造 生产 成 本 。 实 践 证 明 ， 同 一 功效 的 发 热 保温 冒 口 在 不 同 的 铸造 生产 条 件 下 其 
效果 会 较 大 的 差别 ， 因 此 ， 在 选用 冒 口 套 时 ， 除 了 充分 了 解 冒 口 套 本 身 的 性 能 外 ， 还 要 
正确 掌握 设计 使 用 发 热 保温 冒 口 套 的 各 种 工艺 要 求 。 
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在 选用 发 热 保温 冒 口 过 程 中 ， 在 工艺 条 件 允 许 的 情况 下 优先 选用 上 暗 冒 口 。 在 尺寸 接 
近 的 情况 下 暗 冒 口 补 缩 效果 更 优良 ， 节 约 金 属 液 的 效果 也 更 为 明显 。 如 果 采 用 明 冒 口 ， 
最 好 配合 发 热 保温 覆盖 剂 使 用 ， 可 以 明显 延长 明明 口 凝 固 时 间 ， 改 善 冒 口 收缩 形状 ， 增 
大 冒 口 安全 系数 ， 提 高 冒 口 的 补 缩 效果 。 

选用 何 种 类 型 的 冒 口 套 (保温 、 发 热 保 温 、 发 热 、 缩 人 颈 、 斜 代 、 带 易 割 片 的 冒 口 
套 等 ) 受 很 多 因素 影响 。 在 实际 的 生产 中 ,我 们 主要 根据 合金 种 类 、 和 铸件 大 小 、 造 型 
工艺 等 来 选择 。 

对 于 铸铁 ( 球 铁 ) 件 来 讲 ， 多 选用 发 热 保温 或 发 热 冒 口 套 ， 多 选用 带 易 割 片 或 缩 
须 冒 口 套 ， 对 于 铸 钢 件 来 讲 ， 多 选用 发 热 保温 胃口 套 和 保温 冒 口 套 ， 特 别 是 高 锰 钢 等 难 
切割 铸件 多 采用 市 易 割 片 的 冒 口 套 ， 对 于 有 色 金 属 ， 多 选用 保温 胃口 套 。 大 型 铸件 以 保 
温 冒 口 套 为 主 ， 多 用 明 冒 口 ; 中 型 铸件 以 发 热 保 温 冒 口 套 为 主 ; 小 型 铸件 以 发 热 冒 口 套 
和 发 热 保温 冒 口 套 为 主 ， 多 采用 易 割 冒 口 。 高 压 造型 多 采用 高 强度 发 热 冒 口 套 ; 挤 压 线 
多 用 衣 入 式 冒 口 套 。 
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464. 发 热 保 温 冒 口 套 在 生产 中 的 应 用 效果 如 何 ? 

(1) 在 ZG15Cr13 高 压 闪 体 上 的 应 用 采油 、 采 气井 口 装 置 用 高 压 阀 体 ， 材 质 为 
ZG15Cr13 ,技术 要 求 不 得 有 裂纹 、 缩 孔 和 夹杂 等 缺陷 ,经 70MPa 水 压 试 验 ， 不 允许 有 
渗 漏 现象 ， 非 加 工 表面 要 进行 荧光 粉 探伤 ， 不 允许 有 和 裂纹， 加 工 面 需 进 行 湿 磁 粉 探伤 ， 
不 允许 有 夹杂 、 气 孔 、 和 裂纹。 型 芯 为 叶 喃 树脂 砂 。 原 工艺 在 边 法 兰 及 阀 座 上 部 均 设 保温 
冒 口 ， 阀 座 部 位 常 产 生气 缩 孔 使 铸件 报废 。 将 发 热 冒 口 用 于 该 阀 体 ， 型 蕊 仍 采用 哮 喃 树 
脂 砂 ， 在 中 法 兰 及 边 法 兰 顶 部 设置 发 热 暗 冒 口 ， 阀 座 底部 采用 冷 铁 激 冷 ， 尾 部 也 用 冷 铁 
激 冷 ， 成 功 地 生产 了 ZG15Crl3 高 压 阀 体 ， 如 图 9-1 所 示 。 和 铸件 经 解剖 和 着 色 检 查 ， 组 
织 致 密 ， 达 到 技术 要 求 ， 工 艺 出 品 率 达 78% ~80% ， 成 品 率 达 96% 以 上 。 

(2) 发 热 保温 冒 口 在 矿山 机 械 高 锰 钢 耐 磨 铸件 上 的 
应 用 ”矿山 机 械 耐 磨 铸件 材质 大 多 为 高 锰 钢 ， 如 衬 板 、 
锤 头 、 轧 白 臂 等 。 下 面 以 锤 头 铸件 为 例 简要 说 明 。 

某 大 型 矿山 机 械 公 司 所 生产 的 锤 涉 全 部 出 口 ， 对 和 铸 
件 质量 要 求 比较 高 ， 不 允许 内 部 有 缩 孔 等 缺陷 ， 也 不 允 
许 焊 补 。 根 据 铸 件 特征 ， 选 用 FT300 系列 缩 颈 冒 口 ， 该 
系列 骨 口 除了 保温 效果 好 、 发 热 值 高 以 及 较 高 的 补 缩 效 
率 等 优点 外 ， 其 缩 口 部 位 (与 铸件 接触 部 位 ) 为 一 个 带 
有 刃 口 的 缩 贷 ， 可 以 起 到 易 割 片 的 作用 。 这 样 去 除 冒 口 
时 可 以 直接 敲 掉 ， 而 不 必 气 割 , 减少 了 冒 口气 制 时 产生 
的 局 部 热烈 、 组 织 粗 大 等 问题 ， 同 时 减轻 了 工人 劳动 强 
度 ， 显著 降低 冒 口 清理 费用 。 12/15K 型 14/1 朱 型 

使 用 效果 见 图 9-2 和 表 9-14。 由 结果 可 见 ， 发 热 保温 。 发热 冒 口 1 个 “发热 冒 口 ?个 
冒 口 的 补 缩 效果 很 好 ， 冒 口 根部 组 织 致 密 ， 和 铸件 出 品 率 图 9-1 阀 体 冒 口 、 冷 铁 设置 
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a) 选 用 冒 口 套 。 。 。 b 殴 掉 冒 口 的 链 件 冒 口 纵向 截面 
图 9.2 发热 保 温 冒 口 在 矿山 机 械 锤 关上 的 应 用 效果 

















表 9-14 冒 口 补 缩 效 果 分 析 




















锤 头 重量 /kg | 冒 口 容重 /kg | 冒 口 重量 /kg | 安全 高 度 /mm| 冒 口 / 铸 件 工艺 出 品 率 (% )| 补 缩 效 率 (% ) 
205 51 38 105 0.25 76 25.5 


(3) 发 热 保温 冒 口 在 轿车 涡轮 壳 (合金 球 铁 ) 上 的 应 用 ” 某 企业 生产 的 用 于 高 档 
轿车 用 的 涡轮 壳 全 部 出 口 ， 对 质量 控制 极为 严格 ， 不 允许 有 缩 松 、 缩 孔 等 缺陷 ， 同 时 对 
铸件 金 相 组 织 也 有 严格 要 求 ， 球 化 等 级 要 求 高 ， 铸 件 表面 包括 冒 口 根部 也 不 允许 有 集中 
性 片 状 石墨 出 现 。 该 铸件 生产 工艺 为 潮 模 砂 高 压 造型 线 生产 砂 型 ， 壳 芯 为 覆 膜 砂 造型 机 
生产 ,发 热 保温 冒 口 舱 入 在 造 好 的 砂 型 里 。 

根据 铸件 材质 〈 含 一 定量 的 Si、Mo 合金 成 分 ) 等 要 求 ， 选 用 FM100-A50/80 型 发 
热 保温 冒 口 ， 具 有 发 热效率 高 、 起 燃 时 间 早 、 尺 寸 公差 小 、 表 面 光 洁 等 特点 。 另 外 ， 还 
根据 这 类 铸件 设计 合理 的 易 割 片 与 骨 口 配套 ， 确 保 实 现 最 佳 的 补 缩 效 果 。 

图 9-3 和 图 9-4 分 别 示 出 了 铸件 缩 松 检验 和 冒 口 根部 金 相 组 织 。 由 图 可 见 ， 和 铸件 组 
织 致 密 ， 而 且 和 铸件 冒 口 根部 组 织 也 没有 变异 现象 ,满足 质量 要 求 ， 和 铸件 的 成 品 率 在 
98% 以 上 。 
































图 9-3 ”铸件 前 开 后 的 缩 松 检验 9-4” 冒 口 根部 金 相 组 织 分 析 








(4) 发 热 保温 冒 口 在 高 铬 铸铁 件 上 的 应 用 ”高 铬 铸铁 件 在 生产 时 遇 到 的 很 大 问题 
就 是 冒 口 很 难 清理 ， 主 要 是 因为 这 种 铸件 在 冒 口气 市 时 容易 发 生 热 裂 。 为 此 ， 采 用 发 热 
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保温 冒 口 既 提高 了 冒 口 的 补 缩 效 果 ， 又 可 以 有 效 减 小 冒 口 体积 ， 冒 口 与 铸件 接触 部 位 面 
限 也 显著 减 小 ， 大 同时 配合 采用 易 割 片 ， 可 以 方便 地 去 除 冒 口 。 











9.4 发 热 骨 口 套 


465. 什么 是 发 热 冒 口 套 ? 其 材料 组 成 和 主要 性 能 指标 是 什么 ? 

发 热 保 温 冒 口 套 虽 然 大 大 提高 了 冒 口 的 补 缩 效 率 和 铸件 的 工艺 出 品 率 ， 但 是 其 发 热 
和 保温 本 映 也 是 一 对 矛盾 。 提 高 保温 性 能 会 导致 发 热 保 温 冒 口 套 断 面 外 边 的 发 热 材料 难 
以 有 效 发 热 ， 而 且 热 量 也 难以 传导 到 冒 口 ; 提高 发 热 性 能 会 导致 保温 性 能 的 降低 。 在 这 
种 情况 下 ， 发 热 冒 口 套 近 几 年 逐步 被 铸造 工作 者 认可 并 在 不 断 地 发 展 。 

发 热 崩 口 套 主 要 由 发 热 材料 、 耐 火 材 料 、 粘 结 剂 组 成 。 发 热 材料 包括 发 热 剂 、 氧 化 
助燃 材料 等 ， 耐火 材 料 可 采用 耐火 粘土 、 高 铝 矶 土 、 石 英 砂 、 错 砂 、 铬 铁 矿砂 等 ， 粘 结 
剂 可 选用 树脂 和 水 玻璃 等 。 

发 热 冒 口 套 的 发 热 性 能 是 评价 该 类 冒 口 套 效率 的 重要 指标 。 发 热 性 能 包括 发 热 速 
度 、 发 热量 、 发 热 持续 时 间 。 优 质 的 发 热 冒 口 套 应 具备 快速 点 燃 发 热 、 发 热 持 续 时 间 
长 、 发 热量 高 的 优点 ， 以 实现 其 良好 的 “点 ” 补 缩 效 果 。 发 热 冒 口 套 的 发 热 特性 检测 
与 发 热 保 温 冒 口 套 相 同 。 男 外 ， 发 热 冒 口 套 不 含 保温 材料 ， 应 具有 和 较 高 的 强度 ， 能 满足 
在 各 种 造型 线 上 的 使 用 。 男 外 ， 发 热 冒 口 套 还 应 具备 较 高 的 耐火 度 以 及 合适 的 密度 。 

表 9-15 给 出 了 某 商品 化 发 热 冒 口 套 的 主要 性 能 指标 。 

表 9-15 某 商 品 化 发 热 冒 口 套 的 主要 性 能 指标 

































































































































































性 能 指标 商品 发 热 冒 口 套 性 能 指标 商品 发 热 冒 口 套 
体积 密度 /( g/cm’ ) 1.00 ~1.50 抗 弯 强 度 /MPa =4.0 
含水 量 (质量 分 数 ,% ) <1.0 内 外 径 尺寸 公差 /mm +1.0 
透气 性 三 100 
466. 发 热 冒 口 套 的 特点 及 应 用 范围 是 什么 ? 





发 热 冒 口 套 具有 壁 厚 、 体 积 小 、 冒 口 和 铸件 接触 面积 小 的 特点 。 因 此 ， 这 种 冒 口 套 
非常 适用 于 “点 ” 补 缩 铸 件 上 只 有 有 限 冒 口 套 应 用 区 域 的 部 位 。 该 类 冒 口 套 可 采用 特 
殊 的 定位 销 安放 在 模板 上 ， 随 造型 直接 灸 矢 在 砂 型 当中 ,， 适 用 于 各 种 高 压 造型 线 的 
使 用 。 

发 热 冒 口 套 大 多 数 都 带 有 过 型 易 制 片 ， 在 很 多 应 用 于 球 铁 的 情况 下 ， 冒 口 易 割 片上 
的 小 孔 意 味 着 在 落 砂 阶段 冒 口 就 会 从 铸件 上 去 掉 , 减少 了 清理 费用 。 因 为 具有 和 较 小 的 
孔 ， 易 割 片 一 般 不 推荐 应 用 于 铸 钢 。 有 些 发 热 冒 口 套 不 附 有 易 割 片 ， 但 是 在 冒 口 套 和 适 
件 间 有 一 个 砂 枫 。 这 种 胃口 可 通过 弹 短 承载 的 定位 销 固定 ， 造 型 时 ， 在 压力 作用 下 ， 冒 
口 套 被 压 下 ， 同 时 紧 实 型 砂 。 模 型 发 热 定 位 芯 能 够 防止 在 造型 紧 实 时 砂子 进入 崩 口 套 ， 
同时 使 用 时 能 够 加 热 冒 口 贷 ， 如 图 9-5 所 示 。 
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发 热 冒 口 套 点 燃 迅 速 、 放 热 值 高 、 耐 压 ， 适 用 于 和 铸 钢 件 、 
球 铁 件 和 合金 铸铁 件 的 补 缩 。 发 热 冒 口 套 一 般 应 用 于 中 小 铸 
件 ， 尤 其 是 小 件 的 补 缩 。 因 为 具有 低 于 3% 的 低 体积 收缩 ， 球 
铁 铸 件 尤其 适合 选用 发 热 冒 口 套 。 模 数 选择 合适 的 发 热 冒 口 套 
经 常 可 以 容纳 比 补 缩 需 要 多 的 合金 液 。 应 该 注意 的 是 ， 当 发 热 
冒 口 套用 于 球 铁 件 时 ， 高 发 热 冒 口内 铁 液 的 残留 镁 在 高 温 下 容 2 
易 氧化 ， 因 此 使 得 冒 口 和 铸件 界面 处 有 出 现 球 化 不 良 的 危险 。 图 9.5 弹 答 承载 的 定 
为 避免 这 种 情况 ， 残 留 镁 含量 应 该 高 于 0. 045% ， 而 且 应 该 优 ”位 销 固定 发 热 冒 口 套 
化 孕育 实践 和 采用 厚 的 易 割 片 。 

图 9-6 是 发 热 冒 口 套 在 球 铁 铸件 上 的 应 用 图 例 。 





兰 开 亚 泣 水 

































煤 开 亚 泣 水 






图 9-6 发热 冒 口 套 在 球 铁 件 上 的 应 用 
467. 发 热 冒 口 套 的 尺寸 规格 是 什么 ? 





发 热 冒 口 套 的 规格 参数 一 般 包括 三 个 主要 方面 : 模 数 、 几 何 尺 寸 、 容 积 。 现 有 的 发 
热 冒 口 套 有 多 种 规格 。 以 下 介绍 几 种 国内 外 常用 发 热 冒 口 套 的 规格 。 
(1) V 型 发 热 骨 口 套 V 型 发 热 冒 口 套 的 示意 图 如 图 9-7 所 示 ， 常 见 规格 见 表 9-16。 




















图 9-7 V 型 发 热 冒 口 套 示 意图 


表 9-16 VV 型 发 热 冒 口 套 常见 规格 














冒 口 规格 模 数 /cm| d,/mm | Di/mm | d/mm | D /mm | h/mm H/mm | 冒 口 容积 /em 
FE700-A40/110 1.90 40 78 38 100 110 140 130 





V8 0.75 16 30 13 50 50 60 8 
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( 续 ) 
冒 口 规格 模 数 /cm| di/mm | D/Amm | d/mm | D/Amm | h/mm | H/mm | 周口 容积 /cm3 
V16 0. 85 21 38 19 56 50 62 16 
V28 0.95 23 40 20 59 70 82 28 
V22 1.2 21 40 18 68 70 85 22 
V36 1.3 25 54 23 76 81 96 36 
V38 1.3 25 42 23 76 85 100 38 
V41 1.3 27 54 24 70 85 105 41 
V45 1.3 25 46 23 56 100 114 45 
V56 1.4 32 60 28 87 80 97 56 
V81 1.4 40 60 39 86 70 90 81 
V82 1.5 36 70 32 83 95 112 82 
V88 1.7 36 60 32 88 97 108 88 
V121 1.9 40 66 35 104 110 135 121 
V159 2.2 50 82 40 115 103 120 159 
V238 人 2 60 90 50 126 100 125 238 
V191 2,3 50 90 40 133 120 140 191 
V267 2.7 65 100 60 120 89 115 267 
V276 2.8 58 100 48 136 120 140 276 
V339 372 65 98 55 133 122 145 339 
V240 .3 45 78 37 140 180 206 240 
V415 3.4 60 110 50 143 175 200 415 
V590 3.6 80 110 75 142 125 150 590 
V770 4.2 80 110 75 170 165 205 770 
V780 4.2 80 128 13 170 165 205 780 
































(2) VS 型 发 热 冒 口 套 VS 型 发 热 冒 口 套 示 意图 如 图 9-8 所 示 ， 常 见 规格 见 表 9-17。 























图 9-8 VS 型 发 热 冒 口 套 示 意图 
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表 9-17 VS 型 发 执 冒 口 套 常见 规格 







































































冒 口 规格 模 数 /em | d,/mm DA/mm D,/mm h/mm H/mm | 周口 容积 /em 
VS16 0. 85 21 38 56 50 62 14 
VS35 ca 1.3 25 54 58 86 100 35 
VS36 1.3 25 54 76 85 96 34 
VS40 1.3 29 54 68 73 85 39 
VS56 1.4 32 60 87 85 97 33 
VS88 1.7 36 60 88 100 110 78 
VS95 1.8 45 82 94 80 95 95 
VS121 1.9 40 66 104 101 116 104 
VS124 1.9 40 82 104 115 130 109 
VS159 2.22 50 82 115 100 116 133 
VS 238 2.2 60 90 126 100 113 206 
VS 191 2.9 50 90 133 120 136 178 
VS 339 3.2 65 98 133 120 145 283 
(3) S 系列 发 热 冒 口 套 。 某 S 系列 发 热 冒 口 套 示 意图 如 图 9-9 所 示 ， 常 见 规格 见 表 9-18。 

















图 9-9 某 S 系列 发 热 冒 口 套 示意 图 





表 9-18 某 S 系列 发 热 冒 口 套 常见 规格 
































8S5 0. 30 0. 63 1. 10 0.51 1.97 1. 97 2.24 0. 49 
S12 0.33 0. 83 1.46 0.71 2.36 1. 97 2. 36 0. 86 
S19 0. 37 0. 98 1. 60 0. 79 2. 36 2.76 3.16 1.65 
S20 0.51 0. 85 1.43 0.74 3.04 3. 34 3. 98 2. 00 
S54 0.51 1.57 2. 30 1. 38 3.27 2.76 3.54 4.70 
S58 0.67 1.42 2. 24 1. 18 3. 43 3. 82 4.21 5.06 
S61 0.67 1.40 2.36 1.31 3.39 3.76 4.18 5.00 
S74 0.76 1..57 2.56 1.18 4.29 4.33 5.31 6.47 
Slll 0. 87 1. 97 3.54 1.57 3512 3.94 4.92 9.70 
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( 续 ) 
S164 0.87 2.36 3.54 1.97 5. 12 3. 94 4. 92 14. 52 
S133 0.98 1.97 3. 94 1.57 5.51 4.92 5.51 11.66 
S193 1.10 2.28 3. 94 1. 89 5. 51 4. 92 5.51 16. 84 
S237 1.26 2.56 3.74 2. 17 6. 30 4.72 5.71 20. 69 
S286 1.34 2.32 2. 87 1. 97 5.91 6. 89 8. 19 24. 90 
S532 1.65 2.36 2.36 3.54 6.69 6. 69 8. 27 46. 38 
S655 1.65 3.15 2.36 3.54 6.69 6.50 8.07 57.06 
S1183 1.89 2.95 2.95 5.98 9.25 7.56 9.53 103. 13 
S1730 2.05 3.94 3. 94 4. 33 11. 14 11. 22 14. 37 150.79 


























468. 什么 是 易 割 片 ? 易 割 片 用 什么 材料 制 成 ? 其 作用 是 什么 ? 

易 割 片 是 放 在 易 制 崩 口 根部 形成 缩 颈 的 带 有 燕尾 形状 的 砂 芯 。 其 厚度 约 为 崩 口 直径 
的 1/10， 缩 颈 直 径 约 为 冒 口 直径 的 1/3 ~ 1/2。 易 制 片 主要 是 用 世 砂 或 耐火 材料 制 成 ， 
现 使 用 的 易 割 片 大 都 以 履 膜 砂 制 成 。 

冒 口 内 的 钢 液 通过 易 割 片 中 心 孔 对 铸件 进行 补 缩 ， 使 胃口 与 铸件 的 接触 面积 大 大 缩 
小 。 同 时 由 于 易 割 片 的 燕尾 状 结构 使 胃口 在 凝固 过 程 中 根部 形成 具有 最 小 断面 的 尖 口 ， 
并 产生 应 力 集中 ， 成 为 裂纹 源 ， 清 理 冒 口 时 清理 者 用 锤子 即 可 将 冒 口 融 掉 ， 免 去 了 气 钊 
的 工序 ， 节 约 了 氧气 和 乙 块 。 由 于 冒 口 根部 具有 特殊 的 燕尾 形状 ， 冒 口 融 掉 后 的 断口 平 
整 、 面 积 很 小 、 不 损伤 铸件 本 体 ， 使 打磨 工作 量 大 为 降低 ， 这 对 不 易 用 气 制 和 电弧 熔 币 
的 高 合金 钢 〈 如 高 锰 钢 ) 铸件 具有 特别 重要 的 意义 。 

易 割 片 可 以 用 履 膜 夏 制作 ， 制 作 易 割 片 的 覆 膜 砂 主要 为 高 强度 低 发 气 类 覆 膜 砂 。 原 
砂 以 石英 砂 为 主 ， 对 于 铸 钢 用 ， 一般 要 求 Si0, 含 量 大 于 96% ; 对 于 铸铁 用 ， 一般 要 求 
Si0, 含 量 大 于 92% 。 男 外 原 砂 也 可 以 是 错 砂 和 铬 铁 矿 砂 ， 主 要 用 于 大 型 的 钴 钢 件 。 制 作 
易 割 片 的 覆 膜 砂 基本 要 求 为 ，AFS 平均 细 度 60 ~70，( 抗 弯 ) 强度 二 3. 0MPa。 
目前 ， 除 常用 的 覆 膜 砂 易 割 片 外 ， 还 有 陶瓷 材质 的 易 割 片 ， 可 用 于 灰 铁 、 球 铁 和 有 
色 合 金 铸 件 。 另 外 ， 也 可 以 用 一 些 耐 火 材 料 和 粘 结 剂 、 树 脂 砂 等 自制 易 割 片 。 一 些 自制 
易 割 片 的 参考 组 成 和 烘 烤 温度 见 表 9-19。 

表 9-19 自制 易 割 片 的 参考 组 成 和 烘 烤 温度 























































































































































































































加 组 成 (质量 分 数 ,% ) 外 加 物 (质量 分 数 ,% ) 烘 烤 (从 入 炉 至 
”| 耐火 砖 粉 白 泥 | 耐火 粘土 | ”磷酸 水 玻璃 水 温度 /% | 出 炉 ) 时 间 /h 
1 80 ~83.4 | 16.6~20 一 5.6~5.8 适量 ”| 300 ~400 3 
2 96 ~97 3~4 一 一 9.6~9.7 | 适量 300 2~3 
3 70 30 15 1350 48 
4 50 15 35 一 一 11 ~13 1200 >30 
5 40~50 | 25~30 | 25~30 一 二 14 ~18 1250 ~ 1300 >4 
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469. 常用 易 割 片 的 形状 和 规格 型 号 有 哪些? 使 用 时 应 注意 什么 ? 
常用 易 割 片 的 规格 见 表 9-20。 

表 9-20 常用 易 割 片 的 规格 (单位 : mm) 

型 号 4 B C D E F G 7 
ECD40/25/55 13 9 5 32 25 31 65 41 
ECD40/25/60 13 9 5 35 25 31 64 42 
ECD50/30/80 13 9 5 45 30 36 75 51 
ECD60/30/80 11 8 4 47.5 30 34.5 83.5 57.5 
ECD70/35/90 13 9 5 56 35 40 95 69 
ECD80/40/100 13 10 5 70 40 45 102 79 
ECD90/45/115 13 10 5 77 45 50 115 89 
ECD100/50/125 14 11 6 82 50 56 128 102 
ECD100/60/130 14 11 6 90 61 68 130 105 
ECD110/55/140 14 11 6 98 55 61 144 108.5 
ECD120/60/150 14 11 6 107 61 67 155 117 
ECD130/65/170 14 12 6 112 65 87 175 136 
ECD140/70/180 14 11 6 128 75 81 183 138.5 
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商品 化 的 易 割 冒 口 ， 都 是 将 易 
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制 片 示意 图 


割 片 粘 结 在 对 应 的 冒 口 套 上 配合 使 用 ， 特 别 是 用 于 造 








型 线 。 用 于 树脂 砂 造型 时 ， 应 注意 填 砂 和 紧 实时 勿 损坏 易 割 片 。 





自制 易 割 片 时 ， 将 均匀 的 混 帮 


9. 5 





展 料 在 芯 盒 内 成 型 ， 然 后 干燥 或 烘 干 硬 化 后 使 用 
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470. 什么 是 发 热 保温 履 盖 剂 ? 其 主要 作用 是 什么 ? 
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了 2 


一 般 来 说 ， 冒 口中 
射 。 热 传导 主要 发 生 在 冒 








要 发 生 在 冒 口 顶 面 ， 以 高 温 金 
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的 热能 损失 主要 以 三 种 方式 进行 : 热传导 、 热 对 流 、 热 辐 





口 的 侧面 ， 上 日 








属 液 辐射 传 热 和 表 国 


金属 液 经 冒 口 向 砂 型 内 传 热 ; 热 对 流 和 热 辐射 主 
i 金属 液 向 空气 产生 对 流传 热 方 式 进 

















行 。 对 于 明 冒 口 ， 传 导 散 失 的 热量 很 小 ， 辐 射 造成 的 热 损 失 在 总 热 损 失 中 占 的 比例 最 
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大 ， 对 流散 热 次 之 ， 而 且 冒 口 越 大 ， 辐 射 热 能 损失 占 总 热能 损失 的 比例 也 越 大 。 为 了 减 
缓 冒 口 的 散热 速度 ， 最 常用 而 且 最 有 效 的 手段 是 采用 发 热 保温 覆盖 剂 。 

发 热 保温 覆盖 剂 投放 于 金属 液 表 面 时 ， 开 始 燃 烧 并 放出 大 量 热 量 ， 同 时 发 热 剂 的 体 
职 快 速 膨胀 ， 形 成 多 孔 、 低 密度 的 高 保温 层 ， 隔 绝 冒 口 金属 液 与 空气 的 接触 ， 防 止 对 流 
与 辐射 传 热 ， 减 少 热 损 失 ， 致 使 冒 口 金属 液 有 着 较 慢 的 凝固 速度 。 随 着 铸件 的 凝固 ， 冒 
口 金属 液 不 断 补 缩 ， 发 热 保温 覆盖 剂 不 断 下 沉 ， 以 保证 冒 口 金属 液 面 上 发 热 保 温 履 盖 剂 
形成 稳定 的 层 状 ， 起 到 很 好 的 保温 绝热 的 效果 。 发 热 保温 覆盖 剂 的 使 用 延长 了 冒 口 的 凝 
国 时 间 ， 提 高 置 口 的 补 缩 能 力 ， 改 善 冒 口 收缩 形状 ， 防 止 冒 口中 产生 二 次 缩 孔 ， 增 大 冒 
口 安全 系数 。 

试验 表明 ， 在 普通 冒 口 上 覆盖 保温 剂 ， 可 使 置 口 凝固 时 间 延 长 1 倍 多 ; 在 保温 冒 口 
上 覆盖 保温 剂 ， 则 可 使 凝固 时 间 延 长 4 倍 多 。 由 此 可 见 ， 为 了 获得 优良 的 冒 口 补 缩 状 
态 , 不 但 要 考虑 冒 口 侧面 的 保温 ， 而 且 更 应 重视 冒 口 顶 面 的 覆盖 保温 。 冒 口 覆 盖 剂 的 主 
要 功能 是 减 小 或 杜绝 冒 口 顶 面 辐射 和 对 流 的 热能 散失 ， 其 作用 机 理 表现 在 保温 和 补偿 两 
个 方面 。 

(1) 保温 有 覆盖 剂 中 的 保温 材料 在 冒 口 金属 液 高 温 作 用 下 ， 逐 渐 形 成 四 个 层次 : 
熔融 层 、 烧 结 层 、 过 滤 层 、 膨 胀 保温 层 。 这 就 所 谓 的 四 层 结构 。 目 前 铸造 用 发 热 保温 履 
盖 剂 多 属 此 种 结构 。 这 对 提高 冒 口 的 保温 能 力 是 非常 重要 的 ， 它 们 有 效 地 阻止 了 对 流 、 
辐射 ， 减 缓 了 热传导 ， 从 而 起 到 绝热 保温 的 作用 。 熔 融 层 是 覆盖 剂 与 金属 液 接触 后 融化 
形成 的 ， 其 中 熔融 层 的 厚度 与 金属 液 温度 、 迷 渣 的 有 效 热 导 率 、 覆 盖 剂 熔化 温度 和 速度 
有 关 。 人 熔融 层 的 形成 起 两 个 作用 : 一 是 能 使 保温 层 以 比较 纯净 的 低热 导 率 物质 存在 ， 二 
是 防止 覆盖 剂 中 含 的 碳 渗 入 铸 钢 件 中 。 烧 结 层 是 覆盖 剂 在 高 温 作 用 下 玻璃 化 所 致 ， 它 的 
厚度 与 履 盖 剂 的 熔化 速度 有 关 ， 炊 化 速度 越 慢 ， 烧 结 层 厚 度 将 越 落 ， 其 至 趋向 于 消失 ， 
这 一 层 随 着 金属 液 冷却 体积 收缩 下 沉 而 下 沉 ， 覆 盖 层 完全 不 开裂 ， 保 温 性 能 好 ; 过 渡 层 
和 膨胀 保温 层 占 整个 覆盖 层 的 65% 以 上 ， 正 是 这 两 层 使 覆盖 层 具 有 一 定 黑 度 和 粗糙 度 ， 
阻挡 了 金属 液 的 热 辐射 ， 减 少 了 辐射 热 损失 。 

(2) 补偿 ， 履 盖 剂 中 的 发 热 材料 所 产生 的 热量 能 够 补偿 冒 口 中 金属 液 的 热量 损失 ， 
维持 金属 液 的 温度 不 下 降 。 





























[Ea 
mn 























































































































































































































































































































471. 发 热 保 温 覆 盖 剂 的 特性 是 什么 ? 

发 热 保温 覆盖 剂 的 特性 体现 在 以 下 几 点 : 

(1) 良好 的 覆盖 性 ”覆盖 剂 加 入 冒 口 后 ， 能 在 金属 液 表面 迅速 地 铺展 开 来 ， 形 成 
均匀 的 覆盖 层 ， 在 与 金属 液 表面 接触 处 形成 一 层 导 热 性 差 、 粘 度 适 当 和 迷 点 低 的 涛 液 ， 
并 能 随 金属 液 面 下 降 而 下 降 ， 不 结 成 硬 渣 壳 。 

(2) 强 的 保温 绝热 性 ”在 渣 液 液 面 上 ， 形 成 厚 厚 的 固态 多 孔 、 轻 质 、 粒 状 保温 绝 
热 层 ， 既 杜绝 辐射 热 损失 ， 又 阻止 对 流 热 损 失 。 

(3) 缓慢 发 热 性 ”覆盖 剂 中 的 发 热 材料 能 够 在 冒 口 凝固 期 间 均 匀 绥 慢 地 氧化 发 热 ， 
以 弥补 冒 口 热能 的 损失 。 
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满足 以 上 三 个 条 件 ， 冒 口中 金属 液 的 凝固 是 从 侧面 开始 ， 逐 渐 向 中 心 推进 。 在 推进 
过 程 中 ， 冒 口 项 面 处 的 金属 液 始 终 处 于 液态 ， 直 到 凝固 层 推 至 中 心 为 止 。 

















472. 发 热 保温 覆盖 剂 的 主要 材料 组 成 是 什么 ? 使 用 发 热 保温 覆盖 剂 时 应 注意 什么 ? 

发 热 保温 覆盖 剂 的 良好 性 能 与 其 化 学 组 成 、 原 料 的 选择 、 原 料 间 的 组 合 方 式 以 及 配 
比 等 因素 有 关 。 也 就 是 说 ， 良 好 的 物理 及 化 学 性 质 、 合 理 的 覆盖 特性 及 层 状 结构 ， 是 一 
种 好 的 发 热 保温 覆盖 剂 不 可 或 缺 的 三 个 条 件 。 

发 热 保温 覆盖 剂 主要 由 发 热 材 料 、 保 温 材 料 、 触 发 剂 和 渣 液 形成 材料 四 大 部 分 
组 成 。 

(1) 发 热 材 料 覆盖 剂 中 的 发 热 材料 主要 有 铝 粉 、 硅 铁 粉 、 烟 道 灰 、 木 痰 和 稳 壳 
等 。 在 冒 口 中 金属 液 的 高 温 作 用 下 ， 发 热 材料 发 生 反应 而 放出 大 量 的 热量 ， 使 覆盖 剂 温 
度 迅 速 升 高 ， 从 而 降低 冒 口 表 面 金属 液 的 热量 损失 ， 和 了 延缓 冒 口中 金属 液 温度 下 降 的 
时 间 。 

(2) 保温 材料 ”覆盖 剂 中 保温 材料 选用 热 导 率 和 密度 均 较 小 的 酸化 石墨 、 膨 胀 珍 
珠 岩 、 膨 胀 星 石 和 粉 煤 灰 等 。 其 中 酸化 石墨 遇 热 迅速 膨胀 ， 较 快 较 完 整地 铺展 在 金属 液 
的 表面 ， 形 成 绝热 层 ; 珍珠 岩 和 蚂 石 在 金属 液 的 高 温 作 用 下 膨化 ， 形 成 内 部 具有 微细 孔 
际 的 玻璃 态 相 ， 既 减轻 密度 ， 又 降低 辐射 和 热 对 流 损失 ;而 粉 煤 灰 则 具有 促进 覆盖 剂 的 
铺展 性 和 形成 液 潭 的 作用 。 

(3) 触发 剂 ” 从 反应 的 热力 学 角度 来 看 ， 尽 管 覆 盖 剂 中 的 发 热 材料 在 金属 液 的 温 
度 下 能 够 发 生 铝 热 反 应 ， 但 相对 而 言 覆 盖 剂 中 发 热 材 料 的 含量 要 比 保温 材料 的 含量 低 得 
多 ， 因 此 ， 从 动力 学 方面 考虑 ， 履 盖 剂 中 发 热 材料 的 放 热 很 难 进行 。 为 此 ， 在 履 盖 剂 中 
还 添加 了 一 种 含 氟 的 触发 剂 ， 以 加 快 覆盖 剂 中 放 热 反应 的 引 燃 时 间 ， 并 保证 反应 顺利 完 
全 进行 。 

(4) 渣 液 形成 材料 涯 液 形成 材料 主要 是 中 、 低 碳 石墨 。 这 类 石墨 除 含 碳 外 ， 还 
含有 大 量 的 SO0, 、AL 0, 、Ca0 、Fe,0; 等 ， 外 加 少量 但 石和 苏打 调整 河 液 的 粘度 和 熔点 。 

发 热 保温 覆盖 剂 使 用 前 ， 应 预先 称 量 所 需 的 加 入 量 并 放 和 人 袋 中 ， 待 金属 液 浇注 完毕 
后 迅速 添加 到 冒 口中 金属 液 表面 (另外 ， 有 的 发 热 保温 覆盖 剂 在 金属 液 上 升 到 冒 口 指 
定 高 度 时 投入 最 佳 ， 例 如 金属 液 上 升 到 冒 口 高 度 的 1/3、1/2、3/4 时 等 ， 具 体 取 决 于 不 
同 发 热 保温 覆盖 剂 产 品 的 特点 ) 。 控 制 浇注 高 度 ， 确 保 金 属 液 不 从 冒 口中 溢出 ， 建 议 在 
设计 冒 口 时 预 留 出 发 热 保温 覆盖 剂 的 位 置 。 如 果 发 热 保 温 覆 盖 剂 在 金属 液 面 上 分 布 不 平 
坦 均 匀 ， 应 该 缀 平 。 履 盖 剂 投放 后 ， 不 允许 再 点 浇 冒 口 。 

发 热 保 温 履 盖 剂 在 使 用 时 ， 应 该 注意 金属 液 的 增 碳 问题 ， 尤 其 是 对 于 合金 钢 、 不 锈 
钢 等 ， 因 有 些 发 热 保温 上 覆盖 剂 含 碳 量 大 ， 造 成 了 回炉 料 不 能 使 用 ， 这 种 情况 下 应 该 选用 
无 碳 冒 口 保温 发 热 覆 盖 剂 。 

发 热 保温 覆盖 剂 在 冒 口 表面 的 投入 量 一 般 为 冒 口 高 度 的 10% 或 厚 25Smm， 取 两 者 中 
较 大 者 。 常 用 EA 发 热 保 温 履 盖 剂 的 参考 加 入 量 见 表 9-21 。 









































































































































































































































































































































.35S8 . 铸造 造型 材料 技术 问答 
表 9-21 常用 EA 发 热 保 温 覆 盖 剂 的 参考 加 入 量 
冒 口 直径 /mm 发 热 保 温 覆 盖 剂 加 入 量 /kg 冒 口 直径 /mm 发 热 保 温 覆 盖 剂 加 入 量 /kg 
60 0. 04 350 2.0 
80 0. 07 400 2.8 
100 0. 12 450 3.9 
125 0. 18 500 5.1 
150 0. 28 600 7.5 
175 0. 35 700 11 
200 0.5 800 16 
250 0. 95 900 20 
300 1.3 1000 27 
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